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KRYTERIA PRZEJSCIA SKAL ZE STAND KRUCHEGO
W STAN CIAGLIWY 1 PLASTYCZNY

Streszczenie. Na podstawie analizy wynikéw badan eksperymental-
nych réznych skat na konwencjonalne tréjosiowe Sciskanie podano wy-
razone w naprezeniach gtéwnych kryterium wytrzymatoSciowe (4), i
réwnaniami (10) opisano odpowiadajaca mu obwiednie kék naprezen gra-
nicznych Mohra. Wykorzystujac wynikajaca z geometrycznej interpre-
tacji Mohra (por. rys. 6) zalezno$¢ pomiedzy stanem naprezenia a
katem zniszczenia (Sciecia) wyprowadzono nastepnie wyrazenia (15) i
(16) okreslajace (bedacy swoistym wskaznikiem cech plastycznych
skalty) kat tarcia wewnetrznego w funkcji cisnienia okélnego. Wyra-
zenia te stanowity podstawe do sformutowania og6lnego kryterium (18)
oraz stanowigcych jego przypadki szczeg6lne kryteriow (20) i (21),
ktére stwarzaja mozliwos¢ prognozowania warunkow (cisnien), w ja-
kich (p < p-) skaty przejawiajg ceche kruchosci (z kruchym, gwak-
townym zniszczeniem jako podstawowym jej atrybutem), i w Jjakich
(p > pn) zaczynaja ptyna¢ ciagliwie (bez spadku naprezenia) w sta-
dium po przekroczeniu granicy wytrzymatosci (punktu plastycznosci)
i, ewentualnie (dla p > Pp) » przechodza w stan plastyczny ¢f= 0 ).
Znajomos¢ warunkéw w jakich skadby zachowujag sie krucho, a w jakich
ciggliwie (plastycznie) ma fundamentalne znaczenie dla prognozowa-
nia wszelkich dynamicznych przejawéw cisnienia gérotworu, np. tagpan
i wyrzutow skat w wyrobiskach gorniczych, a takze - w szerszej ska-
li 1 na wiekszych glebokosciach w skorupie ziemskiej - trzesien zie-
mi -

Dynamiczne przejawy cisnienia gorotworu takie jak tapania 1 wyrzuty
skat w wyrobiskach gérniczych, a takze - w szerszej skali i na wiekszych
gtebokosciach w skorupie i1 goérnym plaszczu ziemskim - trzesienia  ziemi
zwigzane sa ze zjawiskiem kruchego zniszczenia skak. Zniszczenie to cha-
rakteryzuje sie gwakttownym spadkiem naprezenia po osiggnieciu granicy wy-
trzymatosci, rozpadem materiatu na kawalki (czesci) i1 wystagpieniem efektu
akustycznego (por. Scholz, 1968a). Jak wskazujg wyniki badan eksperymen-
talnych, w pewnych warunkach termodynamicznych (okreslonych przez m.In.
stan naprezenia, temperature i predko$s¢ odksztalcen) skaty zatracaja jed-
nak ceche kruchosci i nabierajac zdolnosci do przenoszenia duzych odksztatk-
cen trwalych bez zniszczenia (utraty spéjnosci) i bez spadku naprezenia
po przekroczeniu granicy wytrzymatosci (punktu plastycznosci) staja sie
ciggliwe.

W sensie ilosciowym ciggliwos¢ definiuje sie najczesciej jako niesprezy-
ste (trwate) lub catkowite odksztatcenie podtuzne na wykresie naprezenie
- odksztakcenie poprzedzajace bezposrednio zniszczenie (por. Paterson,
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1958; Heard, 1960; Handin, 1966; Mogi, 1972a). Weddug Hearda (1960) skata
uwazana jest za kruchag, gdy maksymalne odksztaltcenie przed zniszczeniem
nie przekracza 3*. wykazuje wkasnosci posrednie (przejsciowe), gdy odpo-
wiadajace granicy wytrzymatosci odksztaktcenie miesci sie w przedziale od
3 do 5# i jest ciaggliwa, gdy odksztalcenie to jest wieksze od 5*.
Griggs i Handin, 1960 (por,
takze Handin, 1966) wyroznili
5 klas ciggliwosci  (zdolnosci
skaty do odksztakcen)s
1 - VB - skata bardzo krucha
(catkowite odksztatcenie
przed zniszczeniem <1%$),
2 - B - krucha (1-3%),
3 - T - umiarkowanie krucha, o
whasnosciach przejsciowych
(2-8%),
4 - MD - umiarkowanie ciagliwa
(5-10),
5 - D - ciggliwva (>10%*).
Hoshino 1 in. (1972) wyréznili
podobne (w sensie jakosSciowym)

“"Rys. 1. Modelowe charakterystyki skat pie¢ rodzajow charakterystyk

E?Eiﬁgatgg{aggg?ejaﬁob%ggfo kE?;g?iﬁ?ﬁ naprezenie - odksztatcenie (or.
(@ i lepko-ciagliwie (WD) (Hoshino i rys. 1):

in., 1972) VB - bardzo kruchy charakter

odksztatcania sie 1 zni-

szczenia skaty (charakterystyka naprezenie - odksztalcenie jest li-

niowa niemal do samej granicy wytrzymatosci, po jej przekroczeniu

nastepuje gwaktowny spadek naprezenia),

B - charakter kruchy (zniszczeniu towarzyszy umiarkowany spadek napreze-
nia) ,
T - charakter przejsciowy, posredni (po przekroczeniu granicy plastycz-

nosci charakterystyka naprezenie - odksztakcenie przyjmuje postac
prostej niemal réwnolegtej do osi odksztatkcen),

D - charakter ciagliwy (po przekroczeniu granicy plastycznosci skaka do-
znaje wzmocnienia, znika efekt spadku naprezenia),

VD - charakter lepko-ciggllwy (ha charakterystyce naprezenie - odksztat-
cenie nie mozna wyrozni¢ (wyraznie zaznaczonej) granicy plastyczno-
Sci, skaka phynie ciagliwie juz przy niewielkich naprezeniach).

Mogi (1972a) okresla tylko trzy zasadnicze (por. rys. 2) rodzaje charak-

terystyk naprezenie - odksztakcenie:

B - charakterystyka odpowiadajaca kruchemu zniszczeniu (niewielkie od-
ksztatcenia, gwakttowny, duzy spadek naprezenia po przekroczeniu gra-
nicy wytrzymatosci),
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T - charakterystyka skaty o wkasnosciach posrednich,
D - charakterystyka wkasciwa ciagliwemu ptynieciu (bez wzmocnienia lub ze
wzmocnieniem).

B D

Rys. 2. Modelowe charakterystyki skat odksztatcajacych sie krucho @B), po-
Srednio (T) i ciggliwie @) (Mogi, 1972a)

Sciste sprecyzowanie
warunkéw przejscia skat
ze stanu kruchego w stan
ciggliwy i tym samym,
stworzenie podstaw do
prognozowania zjawisk i
proceséw m.in. sejsmicz-
nych od dawna juz pozo-
staje w centrum zaintere-
sowania zaréwno ekspery-
mentalnej, jak 1 teore-
tycznej mechaniki skak.
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-

Rys. 3. Charakter odksztakcania sie i znisz- lee’ego i innych wykazaty,
czenia trachitu MIZUHO (@) w zaleznosci od ze wzrost ciagliwosci skat
wielkosci cisnienia okélnego: B - kruchy.

T - pos$redni, D - ciggliwy (Mogi, 1966b) wywodywany jest w ogélno-

Sci wzrostem cisnienia o-
kolnego (p =S - ¢ JW probie konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania),
wzrostem naprezenia najmniejszego N i/lub spadkiem naprezenia posrednie-
go a2 W prébie prawdziwie trdjosiowego Sciskania, spadkiem cisnienia po-
rowego, wzrostem temperatury i spadkiem predkosci odksztatce6.
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Piaskowiec ds
kwarcowy (62qu)
PNIOWEK
n=7,7%

p, MPa

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

p, MPa

Piaskowiec gbg
kwarcowy (60 qu)

JASTRZEBIE
n=54%

p, MPa

Rys. 4. Zalezno$¢ kata zniszczenia trzech strukturalnych odmian piaskow-
cow karhonskich PHIOWEK i JASTRZEBIE od cisnienia okélnego (Kwasniewski i

in., 1981)
ds - drobno- $rednioziarnisty, s - Srednioziarnisty, gbg - grubo- bardzo
gruboziarnisty, E - pekniecie rozdzielcze (rozciggania), S - pojedyncze
pekniecie Scinania, N - siatka peknie¢ Scinania, N+S - siatka pekniec¢

Scinania z (wtérnym) peknieciem gkownym w pojedynczej plaszczyznie Sciecia
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Zatrzymajmy sie tutaj na wplywie cisnienia okélnego na sktonnosc¢ skat
do odksztatcania sie, ciggliwos¢. Na rysunku 3 przedstawione sg w charak-
terze przyktadu (za Mogim, 1966b) charakterystyki @&-.. - = f(E) tra-
ehitu MIZUHO, ktéry przy cis$nieniach réwnych 15 i 30 MPa doznawak niewiel-
kich odksztatcen i1 ulegat kruchemu zniszczeniu charakteryzujacemu sie
m.in. gwaltownym spadkiem naprezenia po osiggnieciu granicy wytrzymatosci
@} - Gj)max' za$ przy cisnieniach 120 i 200 MPa wykazywat zdolno$¢ do
duzych odksztatcen trwatych odksztalcajac sie po przekroczeniu granicy
plastycznosci ciagliwie, i1 przejawiajac nawet (dla p = 200 MPa) efekt
wzmocnienia.

11Vp A N? zjawisko uplastyczniavia
sie skat ze wzrostem cis$-
nienia okélnego wskazuje
takze, przedstawiony na ry-
sunku 4, wykres zaleznosci
kata zniszczenia trzech od-
mian strukturalnych pias-
kowcéw karbonskich (Kwas-
niewski i1 in., 1961) od cis-
nienia. Generalnie obserwu-
je sie wzrost wartosci kata
0, a - przypomnijmy - zgod-
nie z teoriag obwiedni k&t
naprezen granicznych Mohra,
bedacy swoista miarg pla-
stycznosci  (duzy dla skat

Typ B kruchych, maty dla skat cia-
gliwych, plastycznych - w
przypadku granicznym, dla
osrodka idealnie plastycz-
nego réwny zero) kat tarcia
wewnetrznego zdefiniowany
jest wzorem C = 90° - 28.
Przejscie skaty ze stanu
kruchego w stan ciagliwy i
zanik charakterystycznego
dla kruchego zniszczenia
gwattownego spadku napreze-
nia po osiaggnieciu granicy
wytrzymatosci nastepuje
zgodnie z hipotezg Orowana,

Rys. 5. Charakter odksztakcaniasie skat ty- 1960 (por. takze Maurer,
pu A (weglanowych) i tyou B(krzemianowych) 1065. ,, + ,066b. Bver-ke
w zaleznosci od wielkosci cisnienia okolnego N * i "
1 - zniszczenite krucBe, D - zniszczente cia- 1965). - gdy w warunkach do-
gliwe (Mogi, 1972a, 1974-b) statecznie wysokiego cis-
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nienia opdr tarcia na plaszczyznie zniszczenia (Scinanial staje sie wie-
kszy od wytrzymatosci skaly na Scinanie.

Mogi (1972a, 1974b) rozwinat te hipoteze i1 na podstawie analizy odksztat-
cania sie 1 zniszczenia réznych rodzajow skat stwierdzit,ze whasciwa jest
ona jedynie skatom krzemianowym, ktére odksztakcaja sie plastycznie w
procesie ptyniecia kataklastycznego (poslizgu z tarciem). Skatom tym od-
powiada typ (model) B charakterystyk (il - ¢j) = f(¢) na rysunku 5, kté-
remu wkasciwy jest spadek naprezenia nastepujacy bezposrednio po osiag-
nieciu granicy wytrzymatosci (przekroczeniu granicy plastycznosci).W przy-
padku skat weglanowych - skat typu A - zniszczenie (z charakterystycznym
spadkiem naprezenia) nastepuje dopiero po wystagpieniu pewnych odksztakcen
trwatych, ktére sg tym wieksze im wieksze jest cisnienie okdélne. Odksztat-
cenia te zachodza w procesie jednorodnej deformacji plastycznej, pdynie-
cia poslizgowego. Przejscie skat typu A ze stanu kruchego w stan ciggliwy
nastepuje, gdy granica plastycznosci staje sie nizsza od silniej rosnacej,
w miare zwiekszania cisnienia okélnego, granicy wytrzymatosci.

Mogi (1966b) na podstawie analizy wynikéw badan réznych rodzajéw skat
podat, ze dla skat krzemianowych kryterium przejscia ze stanu kruchego w
stan ciggliwy wyrazone jest réwnaniem:

th -<3=23,4p (€D)

Oznacza to, ze skaty krzemianowe (kwarcyty, granity, perydotyty, serpen-
tynity, dioryty, andezyty, trachity, gabra, piaskowce i in.) przechodza w
stan ciaggliwy, gdy ich wytrzymato$¢ graniczna &1 - &j)max w warunkach
konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania jest mniejsza od 3,4-krotnej war-
tosci cisnienia okdélnego.

W przypadku skat weglanowych *cisnienie przejscia” jest mniejsze od tego
whasciwego skatom krzemianowym. Przy tym ‘‘granica przejsciaw ukkadzie
wspotrzednych prostokatnych (@j -Gj)max - p nie jest linig prosta lecz
krzywg lekko wypukd#g w kierunku osi @ -~j), ax (por. Mogi, 1966b - s.
225, Fig. 7).

Niedostatkiem kryterium przejscia skat ze stanu kruchego w stan ciagliwy
w postaci (1) jest jego aposteriorycznos¢. Aby stworzy¢ mozliwos¢é przewi-
dywania, prognozowania zjawisk i proceséw natury dynamicznej korzystne
bytoby poda¢ kryterium, ktére pozwalakoby okresli¢ cisnienie przejscia
B - T (O w funkcji prostych parametréw mechanicznych skaty, jak np. wy-
trzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie i/lub wytrzymatosé na jednoosiowe
rozcigganie i/lub kat tarcia wewnetrznego i/lub wspotczynnik tarcia po-
Slizgowego, itd. (w analogii do niektdrych kryteridéw wytrzymatosciowych)i
Poddajmy w tym celu blizszej analizie wyniki badan na konwencjonalne tdj-
osiowe Sciskanie wybranych tu dla przyktadu (tab. 1) piaskowcéw i grani-
téw z obszaru Polski oraz jednego piaskowca i jednego granitu z Japonii.
Jak okazuje sie (Jest to zresztg efekt obserwowany powszechnie), postepu-
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Tabela 1

Wyniki badan
na konwencjonalne trdjosiowe Sciskanie piaskowcéw i granitow
z obszaru Polski
(i - dla pordwnania - wybranego piaskowca i granitu z Japonii)

Rodzaj skaty 63 51 a Zrodto
MPa Mpa
1 2 3 4 5
Piaskowiec cech- 0 28,1 1,0 Dunikowski,
sztynski 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.
Srednioziarnist 4,5 175,3 1,064 (1980a, 1982a)
porebski JASTRZEBIE 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 Diugosz, 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 Ddugosz, 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 Kwasniewski
drobno- Srednioziar- 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 Kwasniewski
Srednioziarnisty 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



168

1

Piaskowiec kwarcowy
grubo - bardzo gru-
boziarnisty siodtowy
JASTRZEBIE

Piaskowiec grubo-
ziarnisty KURCISHI

Granit drobnoziarni-
sty STRZELIN

Granit drobnoziarni-

sty STRZELIN

Granit S$rednioziar-
nisty INADA

jacy bardzo gwattownie - przy niewielkich wartosciach cisnienia
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202,6
205,6
271,6
280,5
278,9
324,6
311,9
336,4
346,7
363,1
376,4
387,3
397,8

141,2
546,2
633,5
823,8

1,062
1,052
1,050
1,047
1,046
1,045
1,047

1,0

1,022
1,022
1,025

M. Kwasniewski

cd. tabeli

5

Kwasniewski

iin.

(1931)

Hoshino i in.
972)

Dhugosz, Gust-
kiewicz, Wy-

socki

(1981)

Kwasniewski

iin.

Mogi

(1931)

(1964)

1

okélnego

- wzrost wytrzymatosci skat ulega - przy cisnieniach wiekszych - zahamo-
waniu, predkos¢ (intensywnos¢) wzrostu wytrzymatosci stopniowo maleje.
W zwigzku z tym réznica naprezen (Bl - <"1 maleje wzgledem naprezenia naj-

wiekszego 67, a naprezenie najmniejsze rosnie wzgledem réznicy
Stwierdzajac wiec, ze wartos¢ sumy
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(gdzie Cn - wytrzymato$¢ skaty na jednoosiowe Sciskanie) nie zalezy od
wartoéci naprezen (por. kolumna 4 w tabeli 1), mozna zapisaé (por. Zakyn-
biekow, 1967)

1> + i'j; =1+Kk (©)

i dalej

«l =£ec@ + (&)

gdzie k - pewna stata.
Postugujac sie réwnaniami przeksztatceniowymi (por. Balmer, 195?; Frank-

lin, 1971):

<i3 + zzr;

- - *3 ,~.1/2
L= esi——-(67?7)

+ 1

uzyskujemy na podstawie kryterium wytrzymatosciowego (4) roéwnania parame-
tryczne obwiedni k&4 naprezen granicznych Mohra:

L LY e FS

(i:
4«7
TE3 ¢ + 1
(6)
¢-edr fof
7= i
Z réwnan (6) uzyskuje sie dla przypadku jednoosiowego sSciskania = 0,

ze

r/<f = jiTT? ™
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Jak wiadomo, wielko$¢ ta jest rowna tangensowi kata nachylenia normalnej
do ptaszczyzny zniszczenia (Sciecia) wzgledem kierunku najwiekszego na-
prezenia gtéwnego (kata cf - por. rys. 6) .
Z drugiej strony, co odpo-
wiada liniowemu kryterium
6="(6,.6,)-"(6,-6,)cos 26 wytrzymatosciowemu Coulomba,
T=A(B,-6,)sin26 1773 (por. Jaeger, Cook,
1971, rozdziat 4.6)

[ ]
a =45 tg o= KE3: = (8)
0 =45+
oore
y =90* gdzie £t - wytrzymatos¢ ska-
/ «f=2a 4y na jednoosiowe rozciaga-
B[ (Ze\m H
2 . nie.
Z wyrazen (@) i (8) wynika,
s _ .
ze

Rys. 6. Pofokrag i obwiednia Mohra (1882,
1900) okreslajace rozktad 1 wielkos¢ na- k = ©
prezen granicznych w probce poddanej troj-

osiowemu Sciskaniu ~ > e2 =

Po podstawieniu relacji ()
do réwnan (6) otrzymujemy ostatecznie:

T+ N~ o+ N3

(10)
2.

«1 - 6j) /1T

W ogélnosci, dla tréjosiowego stanu naprezenia, kat oe pomiedzy normalng
do ptaszczyzny Sciecia i kierunkiem najwiekszego naprezenia gdéwnego <
okreslony jest formuka (por. rys. 6) :

°f= arctg db
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Po podstawieniu do (11) wyrazen (10) otrzymujemy:

« . 's.. (-21

S/

Pamietajac (por. rys. 6), ze kat tarcia wewnetrznego

<f= 20e- 90° (€S))

(V)

otrzymuje sie z (12) i (14) wyrazenie opisujace wielkos¢ kata tarcia we-
wnetrznego w funkcji naprezenia najmniejszego (cisnienia okélnego p =
= a2 =<B\B):

C T n
arctg — m »r _TI- a5

f A63

lub

-V1+~ST
<€= arctg — - (16)

LiLi

gdzie

Vot (17)

jest tzw. wskaznikiem kruchosci materiatu.

Z wyrazen (16) 1 (15) wynika, Zze w miare wzrostu cisnienia kat tarcia we-
wnetrznego maleje, co odpowiada uplastycznianiu sie materiatu.

Traktujgc w dalszym ciggu kat tarcia wewnetrznego f jako pewien wskaznik
cech plastycznych skaty mozemy na podstawie wyrazenia (16) okresli¢ wiel-
kos¢ AT, = t2 = p(<P) , a wiec cisnienie, przy ktorym skata (0 wytrzymatosci
na jednoosiowe S$ciskanie 5" i wskazniku kruchosci z) nabiera cech wkasci-
wych materiatowi o danym kacie tarcia wewnetrznego f
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Cisnienie przejscia niektdérych skat ze stanu kruchego w stan
(wyniki badan eksperymentalnych)

Rodzaj skaty
(badacz)

1

Andezyt SHIROCHOBA
Andezyt HONKOMATSU
Tuf TATSUYAMA

Trachit MIZUHO (D)

Marmur drobnoziarnisty
YAMAGUCHI

(Mogi, 1964)

Serpentynit CABRAMURRA
Serpentynit TUMUT POND
(Raleigh, Paterson, 1965)

Wapiern SOLENHOFEN
(Mogi, 1967a)

Granit drobnoziarnisty
WESTERLY

(Byerlee, 1967a)

Wapien SOLENHOFEN

Wapien OAK HALL

Gabro NAHANT

Dunit SPRUCE PINE
(Byerlee, 1968)

Piaskowiec S$rednioziarnisty
MAZE ()

Tufowy piaskowiec drobno-
ziarnisty NANATANI
Piaskowiec drobno-srednlo-
ziarnisty SHIIYA (@
Piaskowiec $redniozlarnl-
ety SHIIYA (3)-

Piaskowiec drobno- sSrednio-
ziarnisty SHIIYA (®

Piaskowiec drobnoziarnisty
HAMATSUDA (D

Wytrzyma- Wskaznik Kat tarcia

+0$¢ na
Jednoo-
siowe
Sciskanie
I, MPa

2

108,9
73,5
94,1
72,6

66,7

-310
&0

293,0

229,0°
225,2*
239,0%
256,0*
282,30
266,7J
293, 0«
214,7 @

112,8
95,1
21,6
58,3

45,1

kruchosci wewnetrzne-
go odpowia-
dajacy cis-
nieniu
przejscia
z3 (& /3t %

10,9° -

- -30°

- -30°

28°

Tabela 2
ciagliwy
Cisnienie

przejscia

PD, MPa

-500
-500

2

-1000

122

220
517
335

-250
-150
-100
-200
-200

-20
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cd. tabeli 2
1 2 3 4 5
Piaskowiec tufowy

HAMATSUDA (2) 23,7

Piaskowiec $rednioziarnisty 9.8 _ -50
HAMATSUDA (3) ’

Piaskowiec drobnoziarnisty _
ASAGAI 23,5 - 50

Piaskowiec $rednioziarnisty 12.8
1WAKI ’

Piaskowiec drobnoziarnisty
TAKAKU

Piaskowiec drobnoziarnisty 13.7
NAKAYAMA ’

(Hoshino i in., 1972)

- © - 50

- -10
9,5 - ~5

- -10

Wapien mikrytowy MORAWICA 115,0 15,3 16° -100

Piaskowiec bardzo drobno- ° _
ziarnisty LUBLIN 104.0 17.3 10 100

(Dtugosz, 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).

Cisnienie to opisane jest formulg

oW = 7,20 - 1 - fa1 ot Teoc (13)

gdzie
A=2@tg2f+ 1D -1 @9

Korzystajac wkasnie z wyrazenia (18) bedziemy mogli okreslié cisnienie
przejscia skat ze stanu kruchego w stan ciagliwy. Jak podaje Byerlee (1963

na podstawie badan wapienia SOLENHOFEN, wapienia OAK HALL, gabra NAHANT i
dunitu SPRUCE PINE na konwencjonalne tréjosiowe Sciskanie przy cisnie-

niach okdélnych do ok. 500 MPa, kat zniszczenia odpowiadajacy cisnie-
niu przejscia ze stanu kruchego w stan ciagliwy, rowny byt dla wszystkich
skat (prébek) okoto 30°. Odpowiada to katowi tarcia wewnetrznego = 30°

(zgodnie z teorig Mohra bowiem - por. rys. 6 - f a 90° - 28). Mogi (1966b,
S. 229) na podstawie analizy wynikéw badan réznych rodzajéow skat krzemia-
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nowych i weglanowych stwierdzid, Zze zmianie charakteru zniszczenia,
kruchego pekania do ciggliwego phyniecia, odpowiada wspétczynnik tarcia
wewnetrznego 3 0,5. Odpowiada on katowi tarcia wewnetrznego
~ = arctg™D 5 26,5°.
Sa to jednak dane oparte na stosunkowo
niewielkiej liczbie wynikéw, niedosta-
tecznie Jeszcze udokumentowane ekspery-
mentalnie. Wystarczy bowiem zajrze¢ do
danych zebranych za m.in. Mogim (1964)
oraz Hoshino 1 in. (1972) w kolumnie 4
tabeli 2 by stwierdzié¢, ze bardzo cze-
sto kat tarcia wewnetrznego odpo-
wiadajacy cisnieniu przejscia skaty ze
stanu kruchego w stan ciggliwy, jest
réwny dwudziestu kilku, kilkunastu, a
nawet kilku stopniom. Efekt ten wydaja
sie potwierdzac¢ wyniki eksperymentéw
przeprowadzonych ostatnio w laborato-
rium mechaniki skat Instytutu Projekto-
o o wania, Budowy Kopaln i Ochrony Powierz-
z){zhu7krgéﬁgégn\:/es¥£§e{:?gé?iﬁg chni Politechniki ¢laskiej na proébkach
Fi)) 1 w stan plastyczny (pp) piaskowcow karbonskich (Borecki i in.,
w funkcji wskaznika kruchosci 1980a, 1982a; Kwasniewski i in., 1981).

skaty (dla réznych wartosci od- - - _
powiadajacego przejsciu kata Zagadnienie to zostanie poddane bar

tarcia wewnetrznego *f) dziej szczegétowej analizie w oddziel-
nej, przygotowywanej juz pracy. Na ry-
sunku 7 przedstawione sa sporzadzone na podstawie formuty (18) wykresy

cidnienia przejscia ze stanu kruchego w stan ciggliwy w zaleznosci o
wskaznika kruchosci skaty dla réznych - stanowiacych o przejsciu - warto-
Sci kata tarcia wewnetrznego (iPeCo0, 30°]). Przyjmujac, ze 30° stano-
wi¢ bedzie goérnag granice wartosci kata tarcia wewnetrznego odpowiadaja-
cych przejsciu skaty ze stanu kruchego w stan ciggliwy otrzymujemy z (18)
cisnieniowe kryterium przejscia B - D (tgVv= 0,5774, A = 2,3333) w posta-
ci:

@0)

Wprowadzajac, w dalszej kolejnosci, do formuby (18) wartos¢ kata tarcia
wewnetrznego f m 0° (tg"fa 0,0, A a 1,0) otrzymujemy, ze skata przecho-
dzi w stan plastyczny (przypomnijmy - por. rys. 6 - ze obwiednia Mohra
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Tabela 3

niektorych piaskowcéw i1 granitow z obszaru Polski
oraz obliczone na podstawie wzoréw (20)

cisnienia przejscia z stanu kruchego w stan ciggliwy i plastyczny

Rodzaj skaty
(badacz)

1

Piaskowce gruboziarni-
ste GzZW

Piaskowce $rednioziar-
niste GZW

Piaskowce drobnoziar-
niste GzZW
(Kidybinski, 1969)
Piaskowiec cechsztynski
o lepiszczu ilastym

(Dunikowski, Korman,
Kohsling, 1969)

Piaskowce miatkoziarni-
ste goérnosiodtowe
JASTRZEBIE

Piaskowce drobnoziarni-
ste goérnosiodtowe
JASTRZEBIE

Piaskowce $rednioziar-
niste goérnosiodtowe
JASTRZEBIE

(Borecki i1 in.f
1978a,b, 1982b)

Piaskowce miatkoziar-
niste goérnoporebskie
JASTRZEBIE

Piaskowce drobnoziar-
niste goérnoporebskie
JASTRZEBIE

Piaskowiec Srednio-
ziarnisty goérnoporeb-
ski JASTRZEBIE

(Borecki i in., 1979)
Piaskowiec arkozowy
Srednioziarnisty po-

rebski JASTRZEBIE

(Borecki 1 in.,
1980a, 1982a)

Piaskowce miatkoziar-
niste dolnoorzeskie
PNIOWEK

< «0 L1l
MPa MPa
2 3

$r.(49) Sr. 4,5
$r.(63) sr. 5,9

sr.(72) $ér. 5,9
C/B

28,1 0,7

$r.104,4 $r.10,1

Sr. 84,2 $r. 6,9

$r. 87,6 $r. 7,2

$r. 98,6 $r. 7,3

Sr. 94,0 $r. 7,6

98,0 " 8,5

125,1

$r.116,2 $r. 8,3

z=ic/<>T

4

(10,9)
(10,7

2,2

40,1 (?)

10,3

12,2

12,2

13.5

12,4

11,5

11,7

14,0

Cisnienie przejscia

pD, MPa
5

(28,9
(36,4

47,9

.63,2(7)

58,0

58,3

73,0

63,7

61,3

79,7

89,4

Pp, MPa

6
(132,4)
(167.1)

(218.1)

281,5(7)

266,3

255,1

265,4

330,9

289,5

279,6

363,2

404,6
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1 2
Piaskowce drobnoziarni-
ste ,dolnoorzeskie $r.105,7
PNIOWEK

(Borecki i1 in., 1980b)

Piaskowiec drobno- $red-*
nioziarnisty dolno- 97,1
siodtowy JASTRZEBIE

Piaskowce S$rednioziar-

niste dolnosiodtowe Sr. 87,8
JASTRZEBIE

Piaskowce $rednlo-

gruboziarniste dolno- Sr. 84,0

slodtowe JASTRZEBIE
Piaskowiec gruboziar-

nisty dolnosiodtowy 93,4
JASTRZEBIE

(Borecki 1 in., 1981)

Granit drobnoziarnisty 170
STRZELIN

Piaskowiec bardzo drob-
noziarnisty LUBLIN

(Dhugosz, Gustkiewicz,
Wysocki, 1981)

104

Granit drobnoziarnisty
STRZELIN 202,6

Piaskowiec kwarcowy
Srednio- drobnoziarni- 80,8
sty orzeski PNIOWEK

Piaskowiec kwarcowy
Srednioziarnisty orze- 83,9
ski PNIOWEK

Piaskowiec kwarcowy

grubo- bardzo grubo- 98.1
ziarnisty siodtowy ’
JASTRZEBIE

(Kwasniewski i in.,
1981)

C - test konwencjonalny,
B - test brazylijski.

przyjmuje w tym przypadku postac¢ prostej roéwnoleglej,
zniszczenia 0= 45°) przy cisnieniu

$r. 8,0 13,2

B
10,5 9,2
$r. 8,9 9,9

sr. 7,1 11,8

9.6 9,7
B

8,3 20,5
6 17,3
B

13.5 15,0
7,0 11,5

“.6) (11,0

10.5 9,3

M. Kwasniewski

od. tabeli 3
5 6
76,5 346,8
47.6 220,7
46.7 215,1
54,0 246.0
48,6 2241
194,0 869,2
99,7 448,3
167,6 756.4
50,5 230.5
50,0 223,8
48,7 225,4

do

osi 4 , zas kat

Jak wynika z formuk (20) 1 (21) cisnienia przejscia skaty w stan ciagliwy
PD i w stan idealnie plastyczny pp sa w przyblizeniu wprost proporcjonal-
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ne (por. takze wykresy na rysunku 7) do wskaznika kruchosci skaty. Im
wieksza (opisana parametrem z) kruchos¢ skaty,tym wyzsze wymagane sg cis-
nienia do przeprowadzenia jej w stan ciagliwy i, nastepnie, w stan pla-
styczny. Dla, przyktadowo, z = 8 - pp = 1,97 dla z = 20-pp = 4,99 (4
(or. rys. 7). Z drugiej strony dla z =1 & = &I, cialo idealnie pla-
styczne) - pp = O.

Wobec tego, ze autorzy, prezentujacy wyniki swoich badan nad wytrzymato-
Sciowymi i odksztakceniowymi whasnosciami skat w warunkach tréjosiowego
Sciskania, w .przewazajacej wiekszosci przypadkéw nie podaja wartosci wy-
trzymatosSci na rozcigganie, trudno jest na razie (wobec nieznajomosci
wskaznika kruchosci tych skal) dokkadnie oceni¢ jak dalece wartosci cis-
nien pB i Py obliczone z formut (20) i (21) odpowiadaja rzeczywistosci .
Poréwnujac jednak oznaczone eksperymentalnie cisnienia przejsScia pp ze-
stawione na podstawie badan Mogiego (1964, 1967a), Raleigha 1 Patersona
(1965), Byerlee*ego (1967a, 1968), Hoshino i1 in. (1972) oraz Dhugosza,
Gustkiewicza i Wysockiego (1981) w kolumnie 5 tablicy 2 z tymi obliczony-
mi dla niektorych polskich piaskowcéw 1 granitéw (tabela 3) mozna dostrzec
obiecujgce podobienstwo wynikow.

Tak wiec podane tutaj ogélne kryterium (18) oraz stanowigce jego przypad-
ki szczeg6lne kryteria (20) i (21) stwarzaja mozliwos¢ prognozowania wa-
runkéw (cisnien), w jakich (p < PD) skaty przejawiaja ceche kruchosci (z
kruchym, gwaktownym zniszczeniem jako podstawowym jej atrybutem), i w ja-
kich (p > pp) zaczynaja ptyna¢ ciagliwie (bez spadku naprezenia)w stadium
po przekroczeniu granicy wytrzymatosci (punktu plastycznosci) 1 ewentual-
nie (dla p > pp) przechodzg w stan plastyczny. Moze to mie¢ duze znacze-
nie dla skutecznego przewidywania i rzetelnej oceny zagrozenia wszelkimi
dynamicznymi przejawami cisnienia gérotworu. Sprawom tym bedzie poswieco-
na oddzielna praca.
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KPHTEPHH nEPEXOAA 110PQH H3 KPyffiiorO
B COGTO/iHHE IWHEE H flIACTHHECKOE

Pelddne

Ha ocHoBaHHH aHajiaea pe3yxtiaioB 3KcnepHBeHTaAbHHX accxeAOBaaBtt pa3HHX
nopoA h ycAOBHiuc KOHBeHUHOHaj iBHoro xpexocHoro cjtaiHa noAaa Kpaiepan opoaao-
cth (4) , BupaxeHHUFt D rxaBaux Kanp/uteHHHl d ypaBBeazsMa ClO) onHcaaa C00t-
betctByDstaH EUY orHdaBgaa upyroB npeAeabHHi HanpueuHii Mopa. IlpH noMonm bu-
TeKajonen hb reoMeipauecKoft HHiepnpeiauHH Mopa aaBBCBuociH uezAy aanpazeHHOM
COCTOHBHBM B yrAOM pa3pymeHHH (CABHra) 6mAH BUBBACHU Bupazeunt (15) B (16),
onpeAeAaaaHe yroa BHyipeHHero Tpeaaa (aBxai>zHFICA CBoeofipasatoi  ooKasaieAeB
BaacTBueckHz ChOHCth nopoAu) h ipyBKuaH 60KOBoro (BcecTopoHBero) AaBAeaaa
$ =<dJ s <2« 3TB BUpazeBHA nOCAyzHAH OCBOBaHHBM AAB ClpOpiiyAEpOBaUHA o0Oaero
KpBTepBB (18), a Taicze KpHTepaeB, abaaiobihxca ero ocootoui CAynasnH (20) u
(21) , Koiopue aani hosuoshocib nporaoaapoBaHHA ycaoBaa (AaBAeaaa), h koto-
pux (p<pg) BOPOAH npoBeAAJOT CBoficTBO XPYBKOCTB (¢ XpyilkHM  BBesaosHu
paapyaeHHsM - 0Chobhuh ee atpaCyToii), @ b Koiopuz (p>pD) HayasanT as-
ipopiaipoBaThCB resyiee (<bes naAeaaa HanpazeaHa) b cevann NOCae  AocTazeaHa
npeASAa npoiHOCTH  (nxacTKHBOOTI)) , van Z€ adb (pS»Pp) nepeioABi » naacia-
Heckoe COCTOAHHe ('("« 0°).

SaaHBe yczosatt, kotab nopoAu bbajt ceba ksjc xpysxBe, a KorAa kbk leKynae
(BAacTBaeozBe), BMeeT (pyaAaiieBTaAbHoe saaneaiie aab oporaosapoBaaaB bobkhx
AHBauauecKHx opoBBAeHait ropHoro AasaeBHb, HaopHuep ropaux yAapoB b BubpocoB
nopoA b ropBHx BupaboiKai, a b boaee bbpokom uacmabe d aa 6oabbhx rayOaaax

B 36MHOMl Kope - OpOZ*BO3BpOBaHBB 36MAeTpBCG6EBjH=
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CRITERIA OP BRITTLE TO DUCTILE AND PLASTIC TRANSITION IN ROCKS

Summary

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~ = fi)e These expressionswere 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 1iIn a
brittle or ductile (plastic) manner is fundamental for prognosticating all
dynamic phenomena of rock pressure, e.g. crumping and rock bursts iIn .min-
ing excavations and also - on a larger scale and at greater depths in the
earth’s crust - of earthquakes.



