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Krzysztof Tomiczek™

O ROZNICACH W ZACHOWANIU SIE SKAL
W WARUNKACH JEDNOOSIOWEGO ROZCIAGANIA | SCISKANIA

1.

Wprowadzenie

Dotychczasowa wiedza o wlasnosciach odksztalceniowych skat wywodzi si¢ niemal

wylacznie z prob na $ciskanie. Pomimo tego, ze od dawna uwaza sig, iz proby rozciagania
obok prob na $ciskanie stanowia podstawg badan doswiadczalnych nad mechanicznymi
(w tym odksztatceniowymi) wlasciwosciami materiatow, to wiedza na temat zachowania
si¢ skal w polu naprezen rozciagajacych jest niezwykle skromna'.

W celu wykrycia roznic w zachowaniu si¢ skal w polu naprgzen Sciskajacych i rozcia-

gajacych przeprowadzono proby jednoosiowego $ciskania i rozciagania probek skalnych
trzech quasi-jednorodnych skal: piaskowcoéw Brenna i Jastrzgbie oraz granitu Strzelin.

)]

2)

Do badan uzyto:

probek walcowych o dwoch roznych dlugosciach:

— d=42 mm X h = 84 mm w probach jednoosiowego monocyklicznego $ciskania
(smuktos$¢ s :d = 2 :1) piaskowcdw Brenna i Jastrzebie (gdzie: d — $rednica,
a h — wysokos¢ probki),

— d =42 mm X h = 168 mm w probach monocyklicznego i wielocyklicznego roz-
ciagania bezposredniego (h: d =4 : 1);

probek prostopadiosciennych granitu Strzelin o dugosci krawedzi podstawy a = 31,3

mm i wysokosci 2 = 69,3 mm (gdzie: a — dlugo$¢ krawedzi podstawy, # — wysoko$¢

probki; 4 :a =221

Wydziat Gérnictwa i Geologii, Politechnika Slaska, Gliwice

Wiyniki dotychczas prowadzonych badan na $wiecie nad zachowaniem sig¢ skat w warunkach napre¢zen roz-
ciagajacych zostalty omowione w innych publikacjach (zob. np. [2]) i ze wzgledu na ograniczenie wydaw-
nicze nie zostaly przedstawione w niniejszym artykule.

W probach jednoosiowego monocyklicznego $ciskania w przypadku granitu Strzelin uzyto probek prostopa-
dlosciennych, poniewaz za pomoca maszyny wytrzymatosciowej SHM-MG 250/4 mozna zada¢ obcigzenie
siggajace maksymalnie 250 kN. Jest ono zbyt mate, by zniszczy¢ probki tego granitu o wigkszym polu prze-
kroju poprzecznego. Zalecana wysokos$¢ probek prostopadtosciennych przy smuktosci 4 : d = 2 dla dlugosci
boku krawedzi podstawy a = 31,3 mm wynositaby 4 = 62,6 mm. Pominigto wptyw efektu skali. Uznano, ze
w tym przypadku nie ma on znaczacego wptywu na zmierzone wartosci naprezen i odksztatcen. Odksztatcenia
podtuzne i poprzeczne mierzono stosujac uktad dwdch szeregowo potaczonych tensometréw (razem cztery
tensometry).
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Doktadno$¢ mechanicznej obrobki i przygotowania probek do badan spetniata zalece-
nia Migdzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Skat.

2. Badania eksperymentalne
nad wlasciwoSciami odksztalceniowymi piaskowcow
Brenna i Jastrze¢bie oraz granitu Strzelin
w warunkach jednoosiowego Sciskania

Proby jednoosiowego $ciskania sterowano sygnatem przemieszczenia. Ttok wysuwal
si¢ z cylindra roboczego maszyny ze stata predkoscia rowna 0,003 mm/s. Probki umiesz-
czane byly pomigdzy dwoma podktadkami stalowymi o $rednicy rownej $rednicy probki
(d = 42 mm) i grubosci rownej potowie $rednicy (2 = 21 mm), a nastgpnie ustawione na
dolnej plycie oporowej maszyny wytrzymatosciowej. Gorna ptyta oporowa potaczona byta
z gorng belka oporowa za pomoca przegubu kulistego.

Do pomiaru odksztalcen podtuznych €, oraz poprzecznych €, walcowych probek pia-
skowcow Brenna i Jastrzgbie uzywano tensometréw elektrooporowych typu kratowego.
W przypadku prébek prostopadiosciennych stosowano uktad trzech potaczonych szeregowo
tensometrow umieszczonych w polowie wysokos$ci probki poziomo i trzech — pionowo do
jej osi podtuzne;.

Whasnosci odksztatceniowe piaskowcow Brenna i Jastrzgbie oraz granitu Strzelin przy
$ciskaniu okreslono na podstawie charakterystyk naprezenie normalne 6, — odksztatcenie
jednostkowe podtuzne € i poprzeczne g, (Iub €,,) (rys. 1).

Charakterystyke naprezenie normalne 6, — odksztalcenie jednostkowe objgtoSciowe €y
wykres$lono obliczajac odksztalcenia objgtosciowe €, na podstawie zmierzonych wartosci
odksztatcen podtuznych & i poprzecznych g, (lub g, ,).

Obliczono wartosci statych charakteryzujacych stadia odksztalcania sig¢ badanych skat
przy Sciskaniu.

Sposrdd trzech wybranych do badan skal najwigksza wytrzymato$¢ graniczna na jed-
noosiowe $ciskanie 6¢ miat granit Strzelin (6¢ = 246 MPa), wyraznie mniejsza — piasko-
wiec Jastrzebie (6¢ = 109 MPa), a najmniejsza — piaskowiec Brenna (6¢ = 95 MPa).

Charakterystyki naprgzenie normalne 6, — odksztatcenie jednostkowe podtuzne €, dla
trzech skat przy niewielkich poziomach naprezen maja charakter nieliniowy i sa wypukte.
Efekt ten jest bardzo wyrazny w przypadku piaskowcow, natomiast mniej wyrazny dla gra-
nitu. Wraz ze wzrostem naprezenia 6, charakterystyki napr¢zenie normalne 6, — odksztat-
cenie € wyprostowuja si¢ i mozna wyznaczy¢ na nich przedziaty zachowan liniowych (lub
quasi-liniowych).

Roézne sa dhugosci tych przedziatow, na charakterystykach o, = fle,) najdluzsze sa
w przypadku granitu Strzelin (6, — 6, = 0,676¢), krotsze dla piaskowcow Brenna
(0. — 0, = 0,570() 1 Jastrzgbie (6,. — 6. = 0,580). Na charakterystykach o, = f(e,,) (lub
o, =f€,)) przedzialy zachowan liniowych sa réwniez najdtuzsze w przypadku granitu Strzelin
(OLyy — Oy = 0,400¢), a nieco krotsze dla piaskowca Jastrzebie (6., — 05, = 0,360¢) i wy-
raznie krotsze dla piaskowca Brenna (6., — 6, = 0,16G¢).
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Najwigksza odksztalcalno§¢ podluzna w przedziale zachowan liniowych przejawia
piaskowiec Brenna, dla ktorego wspotczynnik £, = 20,6 GPa, a najmniejsza granit Strzelin
(E,= 58,7 GPa). Dla piaskowca Jastrzgbie wspotczynnik E; jest rowny 27,4 GPa.

Po przekroczeniu granic zachowan liniowych oraz przy dalszym wzro$cie naprgzen
normalnych 6, charakterystyki naprezenie normalne 6, — odksztalcenie jednostkowe po-
dluzne g traca swoj liniowy charakter i staja si¢ wklgste, az do momentu przekroczenia wy-
trzymatos$ci granicznej na jednoosiowe $ciskania 6¢. Efekt utraty liniowego charakteru tych
charakterystyk jest bardzo wyrazny dla wszystkich trzech zalezno$ci o, = f(€.), 0. = f(g,)
i 0, = fley) w przypadku piaskowcow Brenna i Jastrzgbie oraz charakterystyk o, = f(e,,)
i 6, = f(ey) granitu Strzelin. Efekt ten jest mniej wyrazny w przypadku charakterystyk o, = f(€,)
granitu Strzelin.

Sieczne wspodtczynniki odksztatcalnosci podtuznej Esy (na poziomie G, / 6 = 0,5) sa
najwicksze w przypadku granitu Strzelin Egs) = 53,0 GPa, zdecydowanie mniejsze dla pia-
skowca Jastrzgbie Es) = 24,0 GPa i dla piaskowca Brenna E5) = 12,8 GPa.

Piaskowiec Brenna w odroznieniu od piaskowca Jastrzgbie doznaje bardzo silnych
odksztatcen poprzecznych €, w stosunku do odksztatcen podtuznych e.. Takie zachowanie
sig piaskowca Brenna sprawia, ze do zjawiska wzrostu objetosci (dylatancji) dochodzi przy
stosunkowo nieduzych warto$ciach naprezen op, rownych $rednio 0,466¢. Dla piaskowca
Jastrzgbie i dla granitu Strzelin progi te sa znacznie wyzsze, rowne odpowiednio 0,73G6¢
10,800¢.

Srednie warto$ci wspotczynnika Poissona v wyznaczone dla wspélnej liniowej czesci
charakterystyk 6. — €. i 6, — g, (lub 6. — &,,) byly najmniejsze dla piaskowca Jastrzgbie
(v = 0,16), nieco wigksze w przypadku granitu Strzelin (v = 0,24) i najwigksze dla pia-
skowca Brenna (v = 0,46).

3. Badania eksperymentalne
nad wlasciwosciami odksztalceniowymi skal
w warunkach jednoosiowego rozciagania.
Roznice w zachowaniu si¢ skal
przy jednoosiowym rozciaganiu i Sciskaniu

Préby rozciagania bezposredniego sterowane byly takze za pomoca sygnatu przemiesz-
czenia. Tlok przemieszczal si¢ ze stata predkoscia rowna 0,001 mm/s podczas obciazania
oraz odciazania przy wielocyklicznym jednoosiowym rozciagganiu.

Podstawy walcowych probek skalnych byly przyklejone bezposrednio (potaczenie
stykowe) do stalowych uchwytow. Srednica koncow tych uchwytow na wysoko$ci okoto
21 mm byla réwna sSrednicy probki (d = 42 mm). Uchwyty byly polaczone ze stalowymi
objemami — kotnierzami z cylindrem i z belka oporowa maszyny wytrzymatosciowe;.
W kohierzu gornym umieszczony byt przegub kulisty.
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Proby jednoosiowego rozciagania rozpoczeto od prob monocyklicznych, tzn. takich,
podczas ktorych probki poddawane byly monotonicznemu obcigzaniu, az do chwili ich
zniszczenia (rys. 2). Natomiast podczas prob jednoosiowego rozciagania wielocyklicznego
(rys. 3) starano si¢ dobra¢ wielko$§¢ obciazania w kolejnych cyklach tak, aby uzyska¢ cztery
poziomy naprgzen rozciagajacych: 6,/ 6r= 0,3, 0,6, 0,9 i 1,0. Stosowano probki walcowe
o $rednicy d = 42 mm i smuktosci 4 : d = 4. Odksztalcenia mierzono za pomoca trzech ze-
spoléw tensometrow rozmieszczonych symetrycznie na calej wysokosci probki’.

Na podstawie wykonanych pomiaréw stwierdzono, ze wszystkie charakterystyki na-
prezenie 6, — odksztalcenie € maja charakter nieliniowy (rys. 2). Odksztalcenia podiuzne
€, 1 objgtosciowe €, rosng w calym przedziale naprezen .. W przypadku niektorych skat
odksztatcenia poprzeczne €,na poziomach naprezen ¢, < 0,45 67 byly skroceniami, a na wyz-
szych poziomach naprezen — wydluzeniami. Wartosci £9| sa niewielkie w poréwnaniu
z warto$ciami |£Z| i |8V| .
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Rys. 2. Typowe charakterystyki naprezenie normalne 6, — odksztalcenie jednostkowe:
podiuzne €., poprzeczne €, i objgtoSciowe €y skat poddanych
probom monocyklicznego rozciagania bezposredniego

Whasnosci odksztatceniowe piaskowcow Brenna i Jastrzgbie oraz granitu Strzelin opi-
sano (réwniez) na podstawie charakterystyk naprgzenie normalne 6, — odksztalcenie jed-
nostkowe podluzne €., poprzeczne €, i objgtosciowe €, (zob. rys. 2 i 3). Charakterystyke
naprezenie normalne 6, — odksztatcenie jednostkowe objgtosciowe €, wykreslono, podob-

3 Stosowano trzy uklady trzech szeregowo potaczonych tensometrow pionowych i poziomych (razem osiem-
nascie tensometrow).
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nie jak w przypadku préob jednoosiowego $ciskania, postugujac si¢ warto$ciami € obliczo-
nymi na podstawie zmierzonych wartosci odksztatlcen podtuznych €, i poprzecznych g,
(er= . + 2¢)) (1ys. 3).
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Rys. 3. Typowe charakterystyki naprezenie normalne 6, — odksztalcenie jednostkowe:
podhuzne €., poprzeczne €, i objgtosciowe €y skat poddanych
probom wielocyklicznego rozciagania bezposredniego

Na podstawie rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze skaty doznaja wyraznych trwatych od-
ksztatcenn podtuznyche”i objgtosciowyche) oraz znikomo matych — poprzecznyche) .
Wielko$¢ tych odksztatcen nieodwracalnych ro$nie wraz z kazdym kolejnym cyklem ob-
cigzania. Zdecydowana wigkszo$¢ probek skalnych doznawata kruchego makropeknigcia
tensyjnego w pojedynczej quasi-ptaszczyznie zorientowanej prostopadle lub niemal prosto-
padle do kierunku dziatania obciazenia rozciagajacego, przewaznie w $rodkowej czgsci
probki, pomigedzy dolnym i gébrnym zespotem tensometrow.

Wszystkie skaty miaty zdecydowanie mniejsza wytrzymato$¢ na rozciaganie niz na
Sciskanie (piaskowiec Brenna, 6y / 6¢ = 1/30; piaskowiec Jastrzgbie i granit Strzelin,
o7/ 6¢ = 1/20). Wytrzymato$¢ graniczna na rozcigganie monocykliczne byla nieco wigksza
od wytrzymato$ci na rozciaganie wielocykliczne, ale roznice te byly znikome i nie przekra-
czaly 5% wytrzymatoéci na rozciaganie monocykliczne. Srednie wartosci wytrzymatosci
granicznej na mono- i wielocykliczne rozciaganie byly rowne: 6 = 3,0 MPa dla piaskowca
Brenna, 67 = 5,2 MPa dla piaskowca Jastrzgbie i 67 = 11,5 MPa dla granitu Strzelin.
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4. Roznice jako$ciowe oraz iloSciowe zjawiska odksztalcania si¢ skal
przy rozciaganiu i przy Sciskaniu

O réznicach jakosciowych i ilo§ciowych zjawiska odksztatcania si¢ skal przy rozcia-
ganiu 1 przy Sciskaniu §wiadcza charakterystyki o, = f(€.), 0. = f(g,) 1 0. = f(€y). Przy Scis-
kaniu charakterystyki o, = f(€,) poczatkowo byly wypukte, pézniej miaty ksztatt quasi-li-
niowy, a na poziomach naprgzen poprzedzajacych makrozniszczenie byty wklgste. Na cha-
rakterystykach ¢, = f(¢,), bardzo stromych przy niewysokich poziomach naprgzenia, takze
mozna bylo wyr6zni¢ przedzial zachowan liniowych, jednak byt on zazwyczaj krétszy. Jak
wynika z charakterystyk G, = f{€y), objetos¢ skat poczatkowo malata. Jednak odksztatcenia
poprzeczne (wydtuzenia) wraz ze wzrostem poziomu naprezenia szybko rosty, a wigc zja-
wisko kompakcji stabto. Po przekroczeniu progu dylatancji bezwzglednej 6p objetosé skat
zaczynala rosnac.

Dla préb rozciagania wszystkie trzy charakterystyki ©. = f{e.), 6. = f(e,) 1 0. = f(ey)
maja charakter nieliniowy; charakterystyki ¢, = f(€,), 1 6, = f(€y) sa wklgsle w catym prze-
dziale napr¢zen o, (rys. 2 1 3).

Skaty doznaja wyraznych odksztalcen podtuznych €, i bardzo niewielkich poprzecznych
€, Na wykresach naprezenie 6, — odksztalcenie €, objawia si¢ to tym, ze charakterystyka
o. = f(€,) niemal przylega do osi (pionowej) ©., a charakterystyka o, = f(€;) niemal pokrywa
sig¢ z charakterystyka o, = f(€.). To zjawisko jest zdecydowanie inne od tego obserwowa-
nego w przypadku prob jednoosiowego $ciskania, podczas ktorych odksztatcenia poprzecz-
ne £, byly znaczace i miaty duzy wplyw na ksztalt charakterystyk o. = f(€y).

Charakterystyki ¢, = f(€,) 1 6. = f(¢g,) przy obciazaniu zaréwno podczas prob monoto-
nicznego, jak i wielocyklicznego rozciagania sa wklgste, a przy odciazaniu (proby wielo-
cykliczne) — wypukte. Zjawisko to jest bardziej wyrazne w przypadku badanych piaskow-
cOw niz w przypadku granitu.

Charakterystyki o, = f{€.) 1 0. = f(€,) byly nieliniowe; nie mozna bylo wyrdzni¢ na nich
przedzialow, w ktorych przyrosty naprezen Ac, bytyby proporcjonalne do przyrostow od-
ksztalceni Ae, (lub Agy). Tym samym nie mozna byto oznaczy¢ liniowego wspolczynnika
odksztalcalno$ci podtuznej E;. Nie mozna byto réwniez oznaczy¢ wartosci wspotczynnika
Poissona v w taki sam sposob, jak w przypadku prob na $ciskanie. Dlatego wyznaczono przy-
rostowy wspotczynnik Poissona v,, (zob. [1]) przyjmujac kryterium najmniejszych reje-
strowalnych przyrostow odksztalcen poprzecznych Ae,,.

Charakterystyki naprezenie — odksztalcenie przy rozciaganiu i $ciskaniu sa rézne ja-
kosciowo. Przyrosty odksztalcen podtuznych i poprzecznych przy $ciskaniu przy niewiel-
kich oraz poprzedzajacych zniszczenie poziomach naprezen byty duze, a dla pewnych prze-
dzialow naprezen stale (cze$¢ liniowa charakterystyk).

Przy rozciaganiu odksztalcenia podluzne & i objgtosciowe € sa jednoimienne (i rosng
w calym przedziale naprezen ©.), natomiast odksztatcenia poprzeczne €, moga by¢ rézno-
imienne.

W przypadku prob rozciagania nie zarejestrowano gwaltownego przyrostu odksztatcen
ani podtuznych, ani poprzecznych, ktore bylyby zwiastunem zniszczenia materiatu skalnego.
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Uwage zwracaja takze: roznice w wielkoSciach odksztalcen podtuznych €, przy roz-
ciaganiu i przy $ciskaniu, odniesione do znormalizowanego naprezenia $ciskajacego o,/ G¢
lub rozciagajacego G. / ©r oraz znikomo mate (w porownaniu z probami jednoosiowego $cis-
kania) odksztalcenia poprzeczne €, przy rozciaganiu.

Zaré6wno w warunkach rozciagania monocyklicznego, jak i wielocyklicznego sieczne
oraz styczne wspolczynniki odksztatcalno$ci podtuznej E; i1 E, dla skat przyjmuja wartosci
najwigksze na niskich, a najmniejsze — na wysokich poziomach naprgzen. Tempo odksztat-
cen chwilowych i catkowitych ro$nie wraz ze wzrostem poziomu naprezenia G, / 67 (np.
w przypadku rozciagania monocyklicznego wspoétczynniki E; i E, dla 6, / 67 = 0,3 przyjmuja
warto$ci od okoto 10 GPa (piaskowiec Brenna) do ponad 50 GPa (granit Strzelin), a dla
6./ 67 =1 od okoto 1 GPa (piaskowiec Brenna) do 40 GPa (granit Strzelin)) (rys. 4). Od-
ksztatcalnos¢ skat w przedziale naprgzen rozciagajacych siggajacych danego poziomu G, / 67
jest przewaznie mniejsza od odksztatcalno$ci chwilowej odpowiadajacej temu poziomowi.

18 1
16 1
14

12 A

E,, E, GPa

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
c./ o7

Rys. 4. Typowe zaleznosci pomigdzy siecznym E; i stycznym E, wspolczynnikiem
odksztatcalnosci podtuznej a poziomem naprezenia rozciagajacego G, / Gy 0znaczone
w wyniku préb monocyklicznego rozciagania bezposredniego

Sieczne wspotczynniki odksztalcalnosci podtuznej E; sa wigksze od wspotczynnikow
stycznych E, na poziomach naprgzen 6,/ 67> 0,1. Wraz ze wzrostem naprgzenia G, roznice
pomigdzy E; i E, powigkszaja sig.

Wartosci stycznych E, i siecznych E; wspotczynnikow odksztatcalnosci podtuznej ma-
leja wraz ze wzrostem poziomu naprezen rozciagajacych, podczas gdy w przypadku prob
$ciskania warto$¢ liniowego wspotczynnika odksztatcalnoscei podtuznej E; jest stata w dhuz-
szym lub krotszym przedziale naprezen Sciskajacych.
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Tempo spadku wartosci wspotczynnikdéw E; i E, wraz ze wzrostem poziomu napreze-
nia G, / 67 jest podobne w przypadku obu piaskowcdéw (chociaz wartoéci E; oraz E; byty
roézne) i rozne od tempa spadku E; i E; granitu (bardziej wyrazne).

Stosunek pomigdzy E; i E; wraz ze wzrostem poziomu naprgzenia 6, / 67 od 0,5 do 1,0
rosnie najsilniej w przypadku granitu, stabiej w przypadku piaskowcow.

W warunkach rozciagania wielocyklicznego odksztatcalno$¢ skat rosnie po kazdym
kolejnym cyklu obciazania; malejg wartosci £ 1 E,.

W przypadku piaskowcoéw srednie wartosci E; i E; oznaczone w probie rozciagania mo-
nocyklicznego byly réwne lub wigksze od $rednich wartosci E; i E, uzyskanych na podstawie
prob rozciagania wielocyklicznego. Odwrotng zalezno$¢ pomigdzy E; i E, zanotowano w przy-
padku granitu; Srednia warto$¢ siecznego E; i stycznego E; wspotczynnika odksztatcalnosci
podtuznej byta wyraznie mniejsza w przypadku prob rozciagania monocyklicznego.

Probki skalne ulegaty zniszczeniu podczas prob rozciagania przy warto$ciach odksztat-
cen wielokrotnie mniejszych niz przy $ciskaniu. Na przyktad wydhizenia ‘e, dla piaskowca
Brenna stanowia okoto 0,17 odksztatcen catkowitych uzyskanych podczas prob $ciskania,
dla probek piaskowca Jastrzebie stosunek ten wynosi okoto 0,15, a dla granitu Strzelin — 0,10.

Najwigksze roznice w wartosciach odksztalcen przy rozciaganiu i Sciskaniu wystepuja
w przypadku odksztalcen poprzecznych €, Na granicy wytrzymalosci 67 odksztalcenia €,
przy rozciaganiu probek piaskowcow stanowity od 0,0029 (Brenna) do 0,0073 (Jastrzgbie)
odksztalcen poprzecznych uzyskanych podczas $ciskania. W przypadku granitu stosunek
ten byt wigkszy, rowny okoto 0,01.

Wszystkie skaly poddane probom rozciagania wielocyklicznego doznaty wyraznych
odksztatcen trwatyche?. Tempo wzrostu tych odksztatlcen w kazdym kolejnym z cykli ob-
ciaZania bylo coraz wigksze (np. piaskowiec Jastrzebie: ‘& = 0,0010%, “&” = 0,0038%
i "e”=0,0066%; zob. rys. 5).

Najwigkszego przyrostu odksztatcen trwatych skaty doznawaty w 111 cyklu obciazania (np.

ur .p uar .p ur .p

=19, piaskowiec Brenna
€]

18; =111 piaskowiec Jastrzgbie 18; =0).

granit Strzelin

z z

Zblizone byly wartosci stosunku pomig¢dzy odksztalceniami trwatymi, ktérych skaty dozna-
1l .p
€

ja po III cyklu obcigzania, a ich odksztalceniami catkowitymi (np. warto$ci ilorazu —
€

dla piaskowca Brenna byly rowne od 1/7 do 1/6, dla piaskowca Jastrzgbie od 1/8 do 1/4,
a dla granitu Strzelin — od 1/8 do 1/3).

Wszystkie skaty poddane prébom rozciagania bezposredniego doznawaty zjawiska dy-
latancji w catym przedziale naprgzen. Decydujacy wptyw na wielkos¢ odksztatcen objgtos-
ciowych €, mialy odksztatcenia podluzne €, ktore byty wydluzeniami. Odksztatcenia po-
przeczne €, (wydtuzenia lub skrocenia) byly bardzo niewielkie i mialy znikomy wptyw na
wielko$¢ odksztatcen objetosciowych €y.

Takie zachowanie si¢ skat przy rozciaganiu jest diametralnie rézne od ich zachowania
si¢ przy $ciskaniu. Przy $ciskaniu bowiem objetos¢ skat najpierw maleje, a po przekrocze-
niu progu dylatancji bezwzglednej 6, — ro$nie.
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Rys. 5. Typowa zalezno$¢ pomigdzy odksztatceniami trwatymi €” a poziomem naprgzenia
rozciagajacego o, / 67 dla skat poddanych probom wielocyklicznego rozciagania bezposredniego

Wartoéci $rednich odksztatcen objetosciowych dla ostatniego stadium obciazania (“g;)
byly wyraznie wigksze od wartosci po pierwszym cyklu rozciagania (‘e,) (np. dla piaskowca
Brenna: ‘e, /e, = 13,6, ", = 0,0851%, ‘e, = 0,0062%; dla piaskowca Jastrzgbie ‘e, / 'e) = 6,8,
Fey, = 0,0474%, e, = 0,0070%, a dla granitu Strzelin “e, / ‘e, = 6,5 “&, = 0,0368%,
‘e; = 0,0057%). Odksztatcenia objetosciowe na granicy wytrzymatosci przy rozciaganiu
monocyklicznym byly mniejsze (lub réwne) od tych w probach rozciagania wielocyklicznego
i wynosity dla piaskowca Brenna “g; = 0,0708%, dla piaskowca Jastrzebie “e; = 0,0378%,
a dla granitu Strzelin FSV =0,0372%.

Skaly doznawaty bardzo niewielkich odksztalcen poprzecznych €, (w skrajnych przy-
padkach nawet 200 razy mniejszych od odksztatcen podtuznych €., np. probka Brenna 21
czes¢ dolna®, Fe. = 0,09 %, ", = 0,005 %, ‘e, / “e. = 1/18, piaskowiec Jastrzebie probka 1E,
cze$¢ srodkowa, fe. =0,07 %, £ g, = 0,0004 %, Fe /1 €, = 199; probka 2 granitu Strzelin,
czgs$¢ gorna, Fe. = 0,0046 %, Fee = 0,0004 %, e, / Fse = 12). Dla niewysokich pozioméw
naprezen rozciagajacych o, / 6y < 0,3 odksztalcenia poprzeczne €, byly zawsze skroce-
niami (znak ,,—), a dla poziomdéw napr¢zen 6,/ 67> 0,45 w przypadku wigkszosci probek
piaskowcow Brenna i Jastrzgbie skroceniami (znak ,,—7) lub wydluzeniami (znak ,,+”;
przede wszystkim w przypadku granitu Strzelin).

Chwilowy wspotczynnik Poissona v,, na niewielkich poziomach naprgzen G, / 67 przyj-
mowal wartosci stosunkowo wysokie (siggajace dla obu piaskowcow 0,5). Wraz ze wzros-
tem poziomu naprgzenia rozciagajacego G, / 6r wspotczynnik v, malat (rys. 6).

* Nie podjeto proby wyjasnienia (ewentualnie pojawiajacych sig) réznic pomigdzy wartosciami odksztatcen
w réznych czgsciach probki. Zalozytem, ze probka znajduje si¢ w jednorodnym polu naprgzen i odksztatcen.
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Rys. 6. Typowe zalezno$ci pomigdzy chwilowym wspotczynnikiem Poissona v,
a poziomem napr¢zenia rozciagajacego o, / 67 dla piaskowcow i granitu

Dla wigkszosci probek piaskowcow po przekroczeniu naprgzenia o, rownego 0,456
wspoélczynnik Poissona v, przyjmuje wartosci ujemne; piaskowce doznaja wydtuzen za-
réwno w kierunku poziomym, jak i pionowym. Dla granitu wspotczynnik Poissona v,, byt
zawsze dodatni.

5. Podsumowanie

Proces odksztalcania sig skat przy rozciaganiu jest jakosciowo rozny od tego, ktory
towarzyszy $ciskaniu. Swiadcza o tym rézne dla rozciagania i $ciskania ksztatty charakte-
rystyk napregzenie 6, — odksztatcenie €. Proces odksztalcania si¢ skat przy rozciaganiu jest
procesem nieliniowym i czgsciowo odwracalnym. Skaly ulegaja dylatancji w caltym prze-
dziale naprgzen rozciagajacych. Procesu zniszczenia nie zapowiada gwaltowny przyrost
odksztatcen.
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