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Streszczenie. Na podstawie analizy wyników badań eksperymental- 
nych różnych skał na konwencjonalne trójosiowe ściskanie podano wy­
rażone w naprężeniach głównych kryterium wytrzymałościowe (4), i 
równaniami (10) opisano odpowiadającą mu obwiednię kół naprężeń gra­
nicznych Mohra. Wykorzystując wynikającą z geometrycznej interpre­
tacji Mohra (por. rys. 6) zależność pomiędzy stanem naprężenia a 
kątem zniszczenia (ścięcia) wyprowadzono następnie wyrażenia (15) i 
(16) określające (będący swoistym wskaźnikiem cech plastycznych 
skały) kąt tarcia wewnętrznego w funkcji ciśnienia okólnego. Wyra­
żenia te stanowiły podstawę do sformułowania ogólnego kryterium (18) 
oraz stanowiących jego przypadki szczególne kryteriów (20) i (21), 
które stwarzają możliwość prognozowania warunków (ciśnień), w ja­
kich (p < p-) skały przejawiają cechę kruchości (z kruchym, gwał­
townym zniszczeniem jako podstawowym jej atrybutem), i w jakich 
(p >  pn) zaczynają płynąć ciągliwie (bez spadku naprężenia) w sta­
dium po przekroczeniu granicy wytrzymałości (punktu plastyczności) 
i, ewentualnie (dla p >  Pp) » przechodzą w stan plastyczny (*f = 0 ). 
Znajomość warunków w jakich skały zachowują się krucho, a w jakich 
ciągliwie (plastycznie) ma fundamentalne znaczenie dla prognozowa­
nia wszelkich dynamicznych przejawów ciśnienia górotworu, np. tąpań 
i wyrzutów skał w wyrobiskach górniczych, a także - w szerszej ska­
li i na większych głębokościach w skorupie ziemskiej - trzęsień zie­
mi .

Dynamiczne przejawy ciśnienia górotworu takie jak tąpania i wyrzuty 
skał w wyrobiskach górniczych, a także - w szerszej skali i na większych 
głębokościach w skorupie i górnym płaszczu ziemskim - trzęsienia ziemi 
związane są ze zjawiskiem kruchego zniszczenia skał. Zniszczenie to cha­
rakteryzuje się gwałtownym spadkiem naprężenia po osiągnięciu granicy wy­
trzymałości, rozpadem materiału na kawałki (części) i wystąpieniem efektu 
akustycznego (por. Scholz, 1968a). Jak wskazują wyniki badań eksperymen­
talnych, w pewnych warunkach termodynamicznych (określonych przez m.ln. 
stan naprężenia, temperaturę i prędkość odkształceń) skały zatracają jed­
nak cechę kruchości i nabierając zdolności do przenoszenia dużych odkształ­
ceń trwałych bez zniszczenia (utraty spójności) i bez spadku naprężenia 
po przekroczeniu granicy wytrzymałości (punktu plastyczności) stają się 
ciągliwe.
W sensie ilościowym ciągliwość definiuje się najczęściej jako niespręży- 
ste (trwałe) lub całkowite odkształcenie podłużne na wykresie naprężenie 
- odkształcenie poprzedzające bezpośrednio zniszczenie (por. Paterson,
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1958; Heard, 1960; Handin, 1966; Mogi, 1972a). Według Hearda (1960) skała 
uważana jest za kruchą, gdy maksymalne odkształcenie przed zniszczeniem 
nie przekracza 3*. wykazuje własności pośrednie (przejściowe), gdy odpo­
wiadające granicy wytrzymałości odkształcenie mieści się w przedziale od 
3 do 5# i jest ciągliwa, gdy odkształcenie to jest większe od 5*.

Griggs i Handin, 1960 (por, 
także Handin, 1966) wyróżnili 
5 klas ciągliwości (zdolności 
skały do odkształceń)s
1 - VB - skała bardzo krucha 

(całkowite odkształcenie 
przed zniszczeniem <1$),

2 - B - krucha (1-3%),
3 - T - umiarkowanie krucha, o 

własnościach przejściowych 
(2-8*),

4 - MD - umiarkowanie ciągliwa 
(5-10*),

5 - D - ciągliwa (>10*). 
Hoshino i in. (1972) wyróżnili 
podobne (w sensie jakościowym) 
pięć rodzajów charakterystyk 
naprężenie - odkształcenie (por. 
rys. 1):
VB - bardzo kruchy charakter 

odkształcania się i zni­
szczenia skały (charakterystyka naprężenie - odkształcenie jest li­
niowa niemal do samej granicy wytrzymałości, po jej przekroczeniu 
następuje gwałtowny spadek naprężenia),

B - charakter kruchy (zniszczeniu towarzyszy umiarkowany spadek napręże­
nia) ,

T - charakter przejściowy, pośredni (po przekroczeniu granicy plastycz­
ności charakterystyka naprężenie - odkształcenie przyjmuje postać 
prostej niemal równoległej do osi odkształceń),

D - charakter ciągliwy (po przekroczeniu granicy plastyczności skała do­
znaje wzmocnienia, znika efekt spadku naprężenia),

VD - charakter lepko-ciągllwy (na charakterystyce naprężenie - odkształ­
cenie nie można wyróżnić (wyraźnie zaznaczonej) granicy plastyczno­
ści, skała płynie ciągliwie już przy niewielkich naprężeniach).

Mogi (1972a) określa tylko trzy zasadnicze (por. rys. 2) rodzaje charak­
terystyk naprężenie - odkształcenie:
B - charakterystyka odpowiadająca kruchemu zniszczeniu (niewielkie od­

kształcenia, gwałtowny, duży spadek naprężenia po przekroczeniu gra­
nicy wytrzymałości),

"Rys. 1. Modelowe charakterystyki skał 
odkształcających się bardzo krucho (VB), 
krucho (B), pośrednio (T), ciągliwie
(D) i lepko-ciągliwie (VD) (Hoshino i 

in., 1972)
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T - charakterystyka skały o własnościach pośrednich,
D - charakterystyka właściwa ciągliwemu płynięciu (bez wzmocnienia lub ze 

wzmocnieniem).

B D

Rys. 2. Modelowe charakterystyki skał odkształcających się krucho (B), po­
średnio (T) i ciągliwie (D) (Mogi, 1972a)

Ścisłe sprecyzowanie 
warunków przejścia skał 
ze stanu kruchego w stan 
ciągliwy i tym samym, 
stworzenie podstaw do 
prognozowania zjawisk i 
procesów m.in. sejsmicz­
nych od dawna już pozo­
staje w centrum zaintere­
sowania zarówno ekspery­
mentalnej, jak i teore­
tycznej mechaniki skał. 
Badania eksperymentalne 
m.in. D.T. Griggsa, J.W. 
Handina, H.C.Hearda, M.S. 
Patersona, W.F. Brace’a, 
K. Mogiego, J.D. Byer- 
lee’ego i innych wykazały, 
że wzrost ciągliwości skał 
wywoływany jest w ogólno­
ści wzrostem ciśnienia o- 

ij . ¿ j W  próbie konwencjonalnego trójosiowego ściskania), 
wzrostem naprężenia najmniejszego ^  i/lub spadkiem naprężenia pośrednie-

Rys. 3. Charakter odkształcania się i znisz­
czenia trachitu MIZUHO (2) w zależności od 
wielkości ciśnienia okólnego: B - kruchy.
T - pośredni, D - ciągliwy (Mogi, 1966b)

kólnego (p = S,

go ä 2 w próbie prawdziwie trójosiowego ściskania, spadkiem ciśnienia po­
rowego, wzrostem temperatury i spadkiem prędkości odkształceó.
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Piaskowiec ds 
kwarcowy (62qu) 
PNIÓWEK  
n = 7,7 %

p, MPa

Piaskowiec s 
kwarcowy (71 qu) 
PNIÓWEK 
n = 6,6%

p, MPa

Piaskowiec gbg 
kwarcowy (60 qu) 
JASTRZĘBIE 
n= 5,4 %

p, MPa
Rys. 4. Zależność kąta zniszczenia trzech strukturalnych odmian piaskow­
ców karhońskich PHIOWEK i JASTRZĘBIE od ciśnienia okólnego (Kwaśniewski i

in., 1981)
ds - drobno- średnioziarnisty, s - średnioziarnisty, gbg - grubo- bardzo 
gruboziarnisty, E - pęknięcie rozdzielcze (rozciągania), S - pojedyncze 
pęknięcie ścinania, N - siatka pęknięć ścinania, N+S - siatka pęknięć 
ścinania z (wtórnym) pęknięciem głównym w pojedynczej płaszczyźnie ścięcia
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Typ A

Zatrzymajmy się tutaj na wpływie ciśnienia okólnego na skłonność skał 
do odkształcania się, ciągliwość. Na rysunku 3 przedstawione są w charak­
terze przykładu (za Mogim, 1966b) charakterystyki (£>.. - = f(É) tra-
ehitu MIZÜHO, który przy ciśnieniach równych 15 i 30 MPa doznawał niewiel­
kich odkształceń i ulegał kruchemu zniszczeniu charakteryzującemu się 
m.in. gwałtownym spadkiem naprężenia po osiągnięciu granicy wytrzymałości
(ó, - 6,) . zaś przy ciśnieniach 120 i 200 MPa wykazywał zdolność do'i j max’
dużych odkształceń trwałych odkształcając się po przekroczeniu granicy 
plastyczności ciągliwie, i przejawiając nawet (dla p = 200 MPa) efekt 
wzmocnienia.

Na zjawisko uplastyczniania 
się skał ze wzrostem ciś­
nienia okólnego wskazuje 
także, przedstawiony na ry­
sunku 4-, wykres zależności 
kąta zniszczenia trzech od­
mian strukturalnych pias­
kowców karbońskich (Kwaś­
niewski i in., 1961) od ciś­
nienia. Generalnie obserwu­
je się wzrost wartości kąta 
0, a - przypomnijmy - zgod­
nie z teorią obwiedni kół 
naprężeń granicznych Mohra, 
będący swoistą miarą pla­
styczności (duży dla skał 
kruchych, mały dla skał cią- 
gliwych, plastycznych - w 
przypadku granicznym, dla 
ośrodka idealnie plastycz­
nego równy zero) kąt tarcia 
wewnętrznego zdefiniowany 
jest wzorem 'C = 90° - 28. 
Przejście skały ze stanu 
kruchego w stan ciągliwy i 
zanik charakterystycznego 
dla kruchego zniszczenia 
gwałtownego spadku napręże­
nia po osiągnięciu granicy 
wytrzymałości następuje 
zgodnie z hipotezą Orowana,

Rys. 5. Charakter odkształcania się skał ty- 1960 (por. także Maurer,
pu A (węglanowych) i tyou B (krzemianowych) 1065. „ ± , q66b. Bver-iee
w zależności od wielkości ciśnienia okolnego  ̂ ® * ’ '
„ . ■ i » , 1965) - gdy w warunkach do­li - zniszczenie kruche, D - zniszczenie cią- '

gliwe (Mogi, 1972a, 1974-b) statecznie wysokiego ciś-

Typ B
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nienia opór tarcia na płaszczyźnie zniszczenia (ścinaniaJ staje się wię­
kszy od wytrzymałości skały na ścinanie.
Mogi (1972a, 1974b) rozwinął tę hipotezę i na podstawie analizy odkształ­
cania się i zniszczenia różnych rodzajów skał stwierdził,że właściwa jest 
ona jedynie skałom krzemianowym, które odkształcają się plastycznie w 
procesie płynięcia kataklastycznego (poślizgu z tarciem). Skałom tym od­
powiada typ (model) B charakterystyk (i1 - (> j) = f(ć) na rysunku 5, któ­
remu właściwy jest spadek naprężenia następujący bezpośrednio po osiąg­
nięciu granicy wytrzymałości (przekroczeniu granicy plastyczności).W przy­
padku skał węglanowych - skał typu A - zniszczenie (z charakterystycznym 
spadkiem naprężenia) następuje dopiero po wystąpieniu pewnych odkształceń 
trwałych, które są tym większe im większe jest ciśnienie okólne. Odkształ­
cenia te zachodzą w procesie jednorodnej deformacji plastycznej, płynię­
cia poślizgowego. Przejście skał typu A ze stanu kruchego w stan ciągliwy 
następuje, gdy granica plastyczności staje się niższa od silniej rosnącej, 
w miarę zwiększania ciśnienia okólnego, granicy wytrzymałości.
Mogi (1966b) na podstawie analizy wyników badań różnych rodzajów skał 
podał, że dla skał krzemianowych kryterium przejścia ze stanu kruchego w 
stan ciągliwy wyrażone jest równaniem:

tf1 - <>3 = 3,4 p (1)

Oznacza to, że skały krzemianowe (kwarcyty, granity, perydotyty, serpen­
tynity, dioryty, andezyty, trachity, gabra, piaskowce i in.) przechodzą w 
stan ciągliwy, gdy ich wytrzymałość graniczna (<5*1 - &j)max w warunkach 
konwencjonalnego trójosiowego ściskania jest mniejsza od 3,4-krotnej war­
tości ciśnienia okólnego.
W przypadku skał węglanowych "ciśnienie przejścia" jest mniejsze od tego 
właściwego skałom krzemianowym. Przy tym "granica przejścia" w układzie
współrzędnych prostokątnych ((J.j - G j ) max - p nie jest linią prostą lecz
krzywą lekko wypukłą w kierunku osi (fî - ^ j ) „ ax (por. Mogi, 1966b - s.
225, Fig. 7).
Niedostatkiem kryterium przejścia skał ze stanu kruchego w stan ciągliwy 
w postaci (1) jest jego aposterioryczność. Aby stworzyć możliwość przewi­
dywania, prognozowania zjawisk i procesów natury dynamicznej korzystne
byłoby podać kryterium, które pozwalałoby określić ciśnienie przejścia
B - T (D) w funkcji prostych parametrów mechanicznych skały, jak np. wy­
trzymałość na jednoosiowe ściskanie i/lub wytrzymałość na jednoosiowe
rozciąganie i/lub kąt tarcia wewnętrznego i/lub współczynnik tarcia po­
ślizgowego, itd. (w analogii do niektórych kryteriów wytrzymałościowych)i 
Poddajmy w tym celu bliższej analizie wyniki badań na konwencjonalne trój- 
osiowe ściskanie wybranych tu dla przykładu (tab. 1) piaskowców i grani­
tów z obszaru Polski oraz jednego piaskowca i jednego granitu z Japonii. 
Jak okazuje się (jest to zresztą efekt obserwowany powszechnie), postępu-
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Tabela 1
Wyniki badań

na konwencjonalne trójosiowe ściskanie piaskowców i granitów 
z obszaru Polski 

(i - dla porównania - wybranego piaskowca i granitu z Japonii)

Rodzaj skały 63
MPa

51
Mpa

Źródło(>1

1 2 3 4 5
Piaskowiec cech- 0 28,1 1,0 Dunikowski,
sztyński o lepiszczu 9,8 83,3 1,060 Korman,
ilastym 19,6 123,7 1,047 KBhsling

29,4 157,1 1,041 (1969)
Piaskowiec arkozowy 0 125,1 1,0 Borecki i in.
średnioziarnisty 4,5 175,3 1,064 (1980a, 1982a)
porębski JASTRZĘBIE 7,4 187,7 1,079

9,8 209,0 1,070
14,2 313,2 1,030
17,5 281,0 1,050
20,0 287,0 1,054
22,9 306,6 1,051
27,0 366,8 1,038
29,2 352,8 1,045
34,5 368,1 1,043
37,3 402,1 1,042
42,2 435,6 1,039
48,1 364,1 1,069
50,0 363,6 1,072
60,3 370,3 1,083

Piaskowiec bardzo 0 104 1,0 Długosz, Gust-
drobnoziarnisty 25 260 1,064 kiewicz, Wy­
LUBLIN 50 340 1,065 socki (1981)

75 420 1,059
100 460 1,064
200 800 1,037
300 1010 1,034

Piaskpwiec drobno­ 0 48 1,0 Długosz, Gust-
ziarnisty LUBLIN 100 295 1,066 kiewicz. Wy­

200 450 1,053 socki (1981)
250 465 1,062

_ 300 600 1,043
Piaskowiec kwarcowy 0 80,8 1,0 Kwaśniewski
drobno- średnioziar­ 10,5 161,3 1,065 i in. (1981)
nisty orzeski 19,9 211,3 1,058
PNIOWEK 29,7 258,1 1,052

40,5 258,3 1,071
44,4 305,8 1,052
49,5 322,3 1,051
61,0 338,9 1,056

Piaskowiec kwarcowy 0 83,9 1,0 Kwaśniewski
średnioziarnisty 10,8 162,8 1,071 i in. (1981)
orzeski PNIOWEK 20,5 242,8 1,045

31,3 248,6 1,064
31,6 205,7 1,106
40,7 242,6 1,089
51,9 308,6 1,063
60,0 327,7 1,063
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cd. tabeli 1
1 2 3 i 5

Piaskowiec kwarcowy 0,0 9 1 , 8 1,0 Kwaśniewski
grubo - bardzo gru­ 11,8 139,5 1,163 i in. (1931)
boziarnisty siodłowy 17,7 183,1 1,097JASTRZĘBIE 23,5 218,1 1,078

29,4 222,8 1,002
35,3 230,3 1,102
41,2 252,0 1,094
46,5 269,0 1,090
52,9 283,1 1,090
60,2 290,0 1,096

Piaskowiec grubo­ 0 107,9 1,0 Hoshino i in.
ziarnisty KURCISHI 49,0 276,8 1,113 (1972)

98,1 676,5 1,028
147,1 762,7 1,032
196,1 346,6 1,034

Granit drobnoziarni­ 0 170 1,0 Długosz, Gust-
sty STRZELIN 50 615 1,031 kiewicz, Wy­

100 750 1,039 socki (1981)
150 1070 1,026
200 1175 1,029
250 ■ 1360 1,026
300 1500 1,026

Granit drobnoziarni­ 0 202,6 1,0 Kwaśniewski
sty STRZELIN 2,4 205,6 1,788 i in. (1931)

4,2 271,6 1,045
5,4 280,5 1,050
7,4 278,9 1,070
8,9 324,6 1,046
10,5 311,9 1,062
11,5 336,4 1,052
12,4 346,7 1,050
13,6 363,1 1,047
15,0 376,4 1,046
15,8 387,3 1,045
18,1 397,8 1,047

Granit średnioziar- 0 141,2 1,0 Mogi (1964)nisty INADA 34,3 546,2 1,022
49,0 633,5 1,022
98,1 823,8 1,025

jący bardzo gwałtownie - przy niewielkich wartościach ciśnienia okólnego 
- wzrost wytrzymałości skał ulega - przy ciśnieniach większych - zahamo­
waniu, prędkość (intensywność) wzrostu wytrzymałości stopniowo maleje.
W związku z tym różnica naprężeń (l>1 - <^1 maleje względem naprężenia naj­
większego 6^, a naprężenie najmniejsze rośnie względem różnicy .
Stwierdzając więc, że wartość sumy
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(gdzie C>n - wytrzymałość skały na jednoosiowe ściskanie) nie zależy od 
wartości naprężeń (por. kolumna 4 w tabeli 1), można zapisać (por. Żakyn- 
biekow, 1967)

- ć, *31-> + ■" j = 1 + k (3)
¿1 Ą

i dalej

«1 = £ e»c(1 + (4)

gdzie k - pewna stała.
Posługując się równaniami przekształceniowymi (por. Balmer, 195?; Frank­
lin, 1971):

<i3 + zzr;

e s ;  +  1

. - *3 ,^1.1/2
Ł = es:----(ó ?7)

+ 1

(5)

uzyskujemy na podstawie kryterium wytrzymałościowego (4) równania parame­
tryczne obwiedni kół naprężeń granicznych Mohra:

k V1 + S ?  *1 + tf3(i =
4«7

T Ć3 £ +  1

(6 )

7:= i
(*, - er3) r F f

Z równań (6) uzyskuje się dla przypadku jednoosiowego ściskania = 0), 
że

r/<f = jiTT? (7)
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Jak wiadomo, wielkość ta jest równa tangensowi kąta nachylenia normalnej 
do płaszczyzny zniszczenia (ścięcia) względem kierunku największego na­
prężenia głównego (kąta cf - por. rys. 6) .

Z drugiej strony, co odpo­
wiada liniowemu kryterium 
wytrzymałościowemu Coulomba, 
1773 (por. Jaeger, Cook,

6 = ̂ ( 6 , .  6 ,) -^ (6 ,-6 ,)c o s  26 
T =^(B ,-6 ,)sin26

■
a = 45*

/  /  /

/
0 = 45*

y  = 90* 
«f=2a

B [/* \ ( 2e\2*\

—■»—J D c

2 —

o*9cr-e

1971, rozdział 4.6)

Rys. 6. Półokrąg i obwiednia Mohra (1882, 
1900) określające rozkład i wielkość na­
prężeń granicznych w próbce poddanej trój- 

osiowemu ściskaniu ^  > e>2 =

do równań (6) otrzymujemy ostatecznie:

a,

t g ° c = K ć 3 ;  =  ( 8 )

gdzie £>t - wytrzymałość ska­
ły na jednoosiowe rozciąga­
nie.
Z wyrażeń (7) i (8) wynika, 
że

k = (9)

Po podstawieniu relacji (9)

<» =
T |f1 + ^  + ^ 3

( 10 )

t= i
(«1 - 6j) l/TT

TZ.

W ogólności, dla trójosiowego stanu naprężenia, kąt oę pomiędzy normalną 
do płaszczyzny ścięcia i kierunkiem największego naprężenia głównego <». 
określony jest formułą (por. rys. 6) :

° f =  a r c t g (11)
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Po podstawieniu do (11) wyrażeń (10) otrzymujemy:

« .  "s.. ( - 2 1<- U. .
Pamiętając (por. rys. 6), że kąt tarcia wewnętrznego

<f= 2oę- 90° (13)

( U )

otrzymuje się z (12) i (14) wyrażenie opisujące wielkość kąta tarcia we­
wnętrznego w funkcji naprężenia najmniejszego (ciśnienia okólnego p = 
= a’2 = <>3) :

C T ^
arctg -- ,■ »r _T|. (15)

.  Ą63f
lub

- V1 + ~ S T
<€= arctg --  ■■— , (16)

ff
gdzie

V tf*  ( 1 7 )

jest tzw. wskaźnikiem kruchości materiału.
Z wyrażeń (16) i (15) wynika, że w miarę wzrostu ciśnienia kąt tarcia we­
wnętrznego maleje, co odpowiada uplastycznianiu się materiału.
Traktując w dalszym ciągu kąt tarcia wewnętrznego f  jako pewien wskaźnik 
cech plastycznych skały możemy na podstawie wyrażenia (16) określić wiel­
kość AT, = tf2 = p(<P) , a więc ciśnienie, przy którym skała (o wytrzymałości 
na jednoosiowe ściskanie 5^ i wskaźniku kruchości z) nabiera cech właści­
wych materiałowi o danym kącie tarcia wewnętrznego f  .
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Tabela 2
Ciśnienie przejścia niektórych skał ze stanu kruchego w stan ciągliwy 

(wyniki badań eksperymentalnych)

Rodzaj skały 
(badacz)

Wytrzyma­
łość na 
jednoo­
siowe 
ściskanie
<JC, MPa

Wskaźnik
kruchości

z=(?c/<jt

Kąt tarcia 
wewnętrzne­
go odpowia­
dający ciś­
nieniu 
przejścia

%

Ciśnienie
przejścia

PD, MPa

1 2 3 4 5
Andezyt SHIROCHÓBA 108,9 - 10° -150
Andezyt HONKOMATSU 73,5 - - - 50
Tuf TATSUYAMA 94,1 - 24° -100
Trachit MIZUHO (1) 72,6 - 22° - 50
Marmur drobnoziarnisty 
YAMAGUCHI 66,7 - 34° — 30
(Mogi, 1964)
Serpentynit CABRAMURRA -310 - . - -500
Serpentynit TUMUT POND (330) - - -500
(Raleigh, Paterson, 1965)
Wapień SOLENHOFEN 293,0 - - 72
(Mogi, 1967a)
Granit drobnoziarnisty 
WESTERLY

229,0°
225,2“

10,9° - -1000

(Byerlee, 1967a) 239,0“
256,0“
282,3®

Wapień SOLENHOFEN 266,7J
293,0« 
214,7 (?)

— -30° 122

Wapień OAK HALL - - -30° 220
Gabro NAHANT - - — 30° 517
Dunit SPRUCE PINE - - —30° 335
(Byerlee, 1968)
Piaskowiec średnioziarnisty 
MAZE (3) 112,8 - -250
Tufowy piaskowiec drobno­
ziarnisty NANATANI 95,1 - 28°

21° -150
Piaskowiec drobno-średnlo- 
ziarnisty SHIIYA (2) 21,6 - -100
Piaskowiec średniozlarnl- 
ety SHIIYA (3). 58,3 - 6° -200
Piaskowiec drobno- średnio­
ziarnisty SHIIYA (4) 45,1 - -200
Piaskowiec drobnoziarnisty 
HAMATSUDA (1) 4,6 - -20
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cd. tabeli 2
1 2 3 4 5

Piaskowiec tufowy 
HAMATSUDA (2) 23,7 - (0°) — 50
Piaskowiec średnioziarnisty 
HAMATSUDA (3) 9,8 - -50
Piaskowiec drobnoziarnisty 
ASAGAI 23,5 - -50
Piaskowiec średnioziarnisty 
IWAKI 12,8 - — 10
Piaskowiec drobnoziarnisty 
TAKAKU 9,5 - ~5
Piaskowiec drobnoziarnisty 
NAKAYAMA 13,7 - -10
(Hoshino i in., 1972)
Wapień mikrytowy MORAWICA 115,0 15,3 16° -100
Piaskowiec bardzo drobno­
ziarnisty LUBLIN 104,0 17,3 10° -100
(Długosz, Gustkiewicz, 
Wysocki, 1981)
- oznacza brak danych 
a: Brace (1964a)
b: Brace. Paulding, Scholz (1966)
c: Mogi (1966a)
d: Mogi (1967a)
e: Scholz (1968a)
f: Robertson (1955)
g: Mogi (1967a)
hs Hoskins (1969).

Ciśnienie to opisane jest formułą

p W  =  7,2 k  ~  1  ~  f z  ^  '  e c  ( 1 3 )

gdzie

A = 2(2tg2f + 1) - 1 (19)

Korzystając właśnie z wyrażenia (18) będziemy mogli określić ciśnienie 
przejścia skał ze stanu kruchego w stan ciągliwy. Jak podaje Byerlee (1963 
na podstawie badań wapienia SOLENHOFEN, wapienia OAK HALL, gabra NAHANT i 
dunitu SPRUCE PINE na konwencjonalne trójosiowe ściskanie przy ciśnie­
niach okólnych do ok. 500 MPa, kąt zniszczenia odpowiadający ciśnie­
niu przejścia ze stanu kruchego w stan ciągliwy, równy był dla wszystkich 
skał (próbek) około 30°. Odpowiada to kątowi tarcia wewnętrznego = 30° 
(zgodnie z teorią Mohra bowiem - por. rys. 6 - f  a 90° - 28). Mogi (1966b, 
s. 229) na podstawie analizy wyników badań różnych rodzajów skał krzemia­
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nowych i węglanowych stwierdził, że zmianie charakteru zniszczenia, od 
kruchego pękania do ciągliwego płynięcia, odpowiada współczynnik tarcia 
wewnętrznego 3f 0,5. Odpowiada on kątowi tarcia wewnętrznego 
^  = arctg^D 5 26,5°.

Są to jednak dane oparte na stosunkowo 
niewielkiej liczbie wyników, niedosta­
tecznie Jeszcze udokumentowane ekspery­
mentalnie. Wystarczy bowiem zajrzeć do 
danych zebranych za m.in. Mogim (1964) 
oraz Hoshino i in. (1972) w kolumnie 4 
tabeli 2 by stwierdzić, że bardzo czę­
sto kąt tarcia wewnętrznego odpo­
wiadający ciśnieniu przejścia skały ze 
stanu kruchego w stan ciągliwy, jest 
równy dwudziestu kilku, kilkunastu, a 
nawet kilku stopniom. Efekt ten wydają 
się potwierdzać wyniki eksperymentów 
przeprowadzonych ostatnio w laborato­
rium mechaniki skał Instytutu Projekto­
wania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierz­
chni Politechniki ¿ląskiej na próbkach 
piaskowców karbońskich (Borecki i in., 
1980a, 1982a; Kwaśniewski i in., 1981). 
Zagadnienie to zostanie poddane bar­
dziej szczegółowej analizie w oddziel­
nej, przygotowywanej już pracy. Na ry­

sunku 7 przedstawione są sporządzone na podstawie formuły (18) wykresy 
ciśnienia przejścia ze stanu kruchego w stan ciągliwy w zależności od 
wskaźnika kruchości skały dla różnych - stanowiących o przejściu - warto­
ści kąta tarcia wewnętrznego (iPeCo0, 30°]). Przyjmując, że 30° stano­
wić będzie górną granicę wartości kąta tarcia wewnętrznego odpowiadają­
cych przejściu skały ze stanu kruchego w stan ciągliwy otrzymujemy z (18) 
ciśnieniowe kryterium przejścia B - D (tgV= 0,5774, A = 2,3333) w posta­
ci :

Rys. 7. Ciśnienie przejścia ze 
stanu kruchego w stan ciągliwy 
(Pjj) i w stan plastyczny (pp)
w funkcji wskaźnika kruchości 
skały (dla różnych wartości od­
powiadającego przejściu kąta 

tarcia wewnętrznego *f)

(20)

Wprowadzając, w dalszej kolejności, do formuły (18) wartość kąta tarcia 
wewnętrznego f ■ 0° (tg'fa 0,0, A a 1,0) otrzymujemy, że skała przecho­
dzi w stan plastyczny (przypomnijmy - por. rys. 6 - że obwiednia Mohra
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Tabela 3
Wskaźnik kruchości niektórych piaskowców i granitów z obszaru Polski 

oraz obliczone na podstawie wzorów (20) i (21) 
ciśnienia przejścia z stanu kruchego w stan ciągliwy i plastyczny

Rodzaj skały < «0 tfT z = i c /<>T Ciśnienie przejścia
(badacz) MPa MPa P D , MPa P p ,  MPa

1 2 3 4 5 6
Piaskowce gruboziarni­
ste GZW
Piaskowce średnioziar- 
niste GZW
Piaskowce drobnoziar­
niste GZW
(Kidybiński, 1969)

śr.(49) 

śr.(63) 

śr.(72)

śr. 4,5

śr. 5,9

śr. 5,9 
C/B

(10,9)

(10,7)

(12,2)

(28,9)

(36,4)

(47,9)

(132,4)

(167.1)

(218.1)

Piaskowiec cechsztyński 
o lepiszczu ilastym
(Dunikowski, Korman, 
Kohsling, 1969)

28,1 0,7 40,1 (?) .63,2(7) 281,5(7)

Piaskowce miałkoziarni-
ste górnosiodłowe 
JASTRZĘBIE
Piaskowce drobnoziarni­

śr.104,4 śr.10,1 10,3 58,0 266,3

ste górnosiodłowe 
JASTRZĘBIE
Piaskowce średnioziar-

śr. 84,2 śr. 6,9 12,2 56,1 255,1

niste górnosiodłowe 
JASTRZĘBIE
(Borecki i in.f 
1978a,b, 1982b)

śr. 87,6 śr. 7,2 

B

12,2 58,3 265,4

Piaskowce miałkoziar-
niste górnoporębskie 
JASTRZĘBIE
Piaskowce drobnoziar­

śr. 98,6 śr. 7,3 13.5 73,0 330,9

niste górnoporębskie 
JASTRZĘBIE

śr. 94,0 śr. 7,6 12,4 63,7 289,5

Piaskowiec średnio-
’ziarnisty górnoporęb- 
ski JASTRZĘBIE
(Borecki i in., 1979)

98,0 ' 8,5 

B

11,5 61,3 279,6

Piaskowiec arkozowy
średnioziarnisty po- 
rębski JASTRZĘBIE
(Borecki i in.,
1980a, 1982a)

125,1 11,7 79,7 363,2

Piaskowce miałkoziar-
niste dolnoorzeskie 
PNIOWEK

śr.116,2 śr. 8,3 14,0 89,4 404,6
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od. tabeli 3
1 2 3 4 5 6

Piaskowce drobnoziarni­
ste ,dolnoorzeskie 
PNIOWEK
(Borecki i in., 1980b)

śr.105,7 śr. 8,0 

B

13,2 76,5 346,8

Piaskowiec drobno- śred-* 
nioziarnisty dolno- 
siodłowy JASTRZĘBIE
Piaskowce średnioziar- 
niste dolnosiodłowe 
JASTRZĘBIE
Piaskowce średnlo- 
gruboziarniste dolno- 
slodłowe JASTRZĘBIE
Piaskowiec gruboziar­
nisty dolnosiodłowy 
JASTRZĘBIE
(Borecki i in., 1981)

97,1 

śr. 87,8 

śr. 84,0 

93,4

10,5

śr. 8,9

śr. 7,1

9.6

B

9,2

9,9

11,8

9,7

47.6

46.7 

54,0 

48,6

220,7

215,1

246.0

224.1

Granit drobnoziarnisty 
STRZELIN
Piaskowiec bardzo drob­
noziarnisty LUBLIN
(Długosz, Gustkiewicz, 
Wysocki, 1981)

170

104

8,3

6
B

20,5

17,3

194,0

99,7

869,2

448,3

Granit drobnoziarnisty 
STRZELIN
Piaskowiec kwarcowy 
średnio- drobnoziarni­
sty orzeski PNIOWEK
Piaskowiec kwarcowy 
średnioziarnisty orze­
ski PNIOWEK
Piaskowiec kwarcowy 
grubo- bardzo grubo­
ziarnisty siodłowy 
JASTRZĘBIE
(Kwaśniewski i in., 
1981)

202,6

80,8

83,9

98,1

13.5 

7,0

(7,6)

10.5 

B

15,0

11,5

(11,0)

9,3

167,6

50,5

50,0

48,7

756.4

230.5

223,8

225,4

C - test konwencjonalny, 
B - test brazylijski.

przyjmuje w tym przypadku postać prostej równoległej, do osi <i , zaś kąt 
zniszczenia 0= 45°) przy ciśnieniu

Jak wynika z formuł (20) 1 (21) ciśnienia przejścia skały w stan ciągliwy 
PD i w stan idealnie plastyczny pp są w przybliżeniu wprost proporcjonal-
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ne (por. także wykresy na rysunku 7) do wskaźnika kruchości skały. Im 
większa (opisana parametrem z) kruchość skały,tym wyższe wymagane są ciś­
nienia do przeprowadzenia jej w stan ciągliwy i, następnie, w stan pla­
styczny. Dla, przykładowo, z = 8 - pp = 1,97 dla z = 20 - pp = 4,99 (Jq 
(por. rys. 7) . Z drugiej strony dla z = 1 (<?c = ć>T, ciało idealnie pla­
styczne) - pp = 0.
Wobec tego, że autorzy, prezentujący wyniki swoich badań nad wytrzymało­
ściowymi i odkształceniowymi własnościami skał w warunkach trójosiowego 
ściskania, w .przeważającej większości przypadków nie podają wartości wy­
trzymałości na rozciąganie, trudno jest na razie (wobec nieznajomości 
wskaźnika kruchości tych skał) dokładnie ocenić jak dalece wartości ciś­
nień pB i Py obliczone z formuł (20) i (21) odpowiadają rzeczywistości. 
Porównując jednak oznaczone eksperymentalnie ciśnienia przejścia pp ze­
stawione na podstawie badań Mogiego (1964, 1967a), Raleigha i Patersona 
(1965), Byerlee*ego (1967a, 1968), Hoshino i in. (1972) oraz Długosza, 
Gustkiewicza i Wysockiego (1981) w kolumnie 5 tablicy 2 z tymi obliczony­
mi dla niektórych polskich piaskowców i granitów (tabela 3) można dostrzec 
obiecujące podobieństwo wyników.
Tak więc podane tutaj ogólne kryterium (18) oraz stanowiące jego przypad­
ki szczególne kryteria (20) i (21) stwarzają możliwość prognozowania wa­
runków (ciśnień), w jakich (p <  PD) skały przejawiają cechę kruchości (z 
kruchym, gwałtownym zniszczeniem jako podstawowym jej atrybutem), i w ja­
kich (p >  pp) zaczynają płynąć ciągliwie (bez spadku naprężenia)w stadium 
po przekroczeniu granicy wytrzymałości (punktu plastyczności) i ewentual­
nie (dla p >  pp) przechodzą w stan plastyczny. Może to mieć duże znacze­
nie dla skutecznego przewidywania i rzetelnej oceny zagrożenia wszelkimi 
dynamicznymi przejawami ciśnienia górotworu. Sprawom tym będzie poświęco­
na oddzielna praca.
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KPHTEPHH nEPEX0AA II0PQH H3 KPyffiiorO 
B COGTO/iHHE IW H E E  H flJIACTHHECKOE

P e 3 d  m  e
Ha ocHOBaHHH aHajiaea pe3yxŁiaioB 3KcnepHBeHTaAbHHX accxeAOBaaBtt pa3HHX 

nopoA b ycAOBHiuc KOHBeHUHOHajiBHoro xpexocHoro cjtaiHa noAaa Kpaiepan opoaao- 
c t b  (4) , BupaxeHHUft b rxaBaux Kanp/uteHHHi, a ypaBBeazsMa ClO) onHcaaa c o o t -  
betct ByDstaH euy orHdaBąaa upyroB npeAeabHHi HanpueuHii Mopa. IlpH noMonm bu- 
TeKajoneń hb reoMeipauecKoft HHiepnpeiauHH Mopa aaBBCBuociH uezAy aanpazeHHOM 
COCTOHBHBM B yrAOM pa3pymeHHH (CABHra) 6mAH BUBBACHU BUpazeUHH ( 15) B ( 1 6 ) ,  
onpeAeAaaaHe yroa BHyipeHHero T peaaa (aBxai>zHflCA CBoeofipasatoi ooKasaieAeB 
BaacTBuecKHz cb o H ctb  nopoAu) b ipyBKuaH óoKOBoro (BcecTopoHBero) AaBAeaaa 
-p = <i J s <> 2 • 3TB BUpazeBHA nOCAyzHAH OCBOBaHHBM A AB CIpOpiiyAEpOBaUHA oOąero 
KpBTepBB ( 1 8 ) ,  a Taicze KpHTepaeB, abaaiobihxca ero ocoOtoui CAynasnH (2 0 )  u 
( 21) , Koiopue a ani b o s u o s h o c ib  nporaoaapoBaHHA ycaoBaa (AaBAeaaa), b k o to -  
pux ( p < p g) BOPOAH npOBBAAJOT CBoflCTBO XpyBKOCTB (c XpyiIKHM BBesaOBHU 
paapyaeHHSM -  ocbobhuh  ee a tp a C y T o ii) , a  b Koiopuz (p>pD) HayasanT as- 
ipopiaipoBaTbCB r e s y i e e  (<5es naA eaaa H anpazeaH a) b c t b a b b  n o ca e  A ocTazeaH a 
npeASAa npoiHOCTH (nxacTKHBOOTij) ,  b a b  ze (a a b  (p s» P p ) n ep e io A B i b n a a c i a -  
HecKoe cocToAHHe ( ' ( ’« 0 ° ) .

SaaHBe yczosatt, kotab nopoAu bbajt ceba ksjc xpysxBe, a KorAa kbk leKynae 
( BAacTBaeozBe), BMeeT (pyaAaiieBTaAbHoe saaneaiie a ab opora o sapo BaaaB bobkhx 
AHBauauecKHx opoBBAeHait ropHoro AasaeBHb, HaopHuep ropaux yAapoB b BubpocoB 
nopoA b ropBHx BupaboiKai, a b boaee bbpokom u a c m a b e  a aa 6oabbhx rayOaaax 
B 36MH0fl Kope - OpOZ*B03BpOBaHBB 36MAeTpBC6BBjł •
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CRITERIA OP BRITTLE TO DUCTILE AND PLASTIC TRANSITION IN ROCKS 

S u m m a r y
On the basis of results of the conventional triaxial compression tests 

on various rocks, the strength criterion (4), expressed in principal 
stresses, has been given and by means of equations (10) the corresponding 
to it Mohr's envelope has been described. Using the resulting from the 
geometrical interpretation of Mohr (cf. Fig. 6) dependence between the 
state of stress and the angle of fracture (shearing),the expressions (15) 
and (16) have been derived, defining the angle of internal friction (which 
is a specific index of plastic properties of rock) in the function of con­
fining pressure (p = 6^ = fî )• These expressions were the basis for for­
mulating a general criterion (18) and criteria (20) and (21) which make
it possible to predict the conditions (pressures) in which (p < pD) rocks 
show the property of brittleness (with a brittle, violent failure as its 
basic attribute) and in which (p > pD) they begin to flow in a ductile 
manner (without a stress drop) in the stage after passing the ultimate 
strength (yield point), and possibly (for p > pp) pass into the plastic 
state Ce = 0°). The knowledge of conditions in which rocks behave in a 
brittle or ductile (plastic) manner is fundamental for prognosticating all 
dynamic phenomena of rock pressure, e.g. crumping and rock bursts in .min­
ing excavations and also - on a larger scale and at greater depths in the
earth’s crust - of earthquakes.


