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ZMIANY OSIOWEJ SZTYWNO CI
I ROZWÓJ USZKODZENIA PRÓBEK PIASKOWCA 
W TE CIE KONWENCJONALNEGO 
TRÓJOSIOWEGO CISKANIA**

1. Wprowadzenie

W referacie zaprezentowano wyniki bada  laboratoryjnych, w których analizowa-
no zmiany osiowej sztywno ci próbek piaskowca Wustenzeller poddanego konwencjo-
nalnemu trójosiowemu ciskaniu. Sztywno  ska  poddanych mechanicznemu obci e-
niu praktycznie w ca ym przedziale oddzia ywania obci enia ulega ci g ym zmianom. 
Zjawisko to jest efektem oddzia ywania istniej cych pierwotnie w ska ach oraz nowo 
powsta ych porów, sp ka  i szczelin. Opisem zjawisk powstawania i propagacji szcze-
lin w uj ciu ci g ym, na poziomie reprezentatywnej obj to ci, zajmuje si  kontynualna 
mechanika uszkodze , ang. Continuum Damage Mechanics, w skrócie CDM [7, 9], 
a za miar  rozwoju uszkodzenia przyjmuje si  zmian  sztywno ci o rodka. 

W prezentowanej pracy, na podstawie przeprowadzonych jedno i trójosiowych 
testów wytrzyma o ciowych, analizie poddano zmiany modu u spr ysto ci po-
d u nej, badane na ró nych etapach obci enia próbek, przy ró nych ci nieniach 
okólnych. Na podstawie bada  dla analizowanych ci nie  wyznaczono warunek 
zapocz tkowania procesu uszkodzenia, który przedstawiono w p aszczy nie po u-
dnikowej przestrzeni napr e . Wyniki bada  obrazuj  charakter dwóch ró nych 
procesów zniszczenia, rozwoju sp ka  skutkuj cego degradacj  sztywno ci (uszko-
dzenie), szczególnie widoczne w warunkach zbli onych do jednoosiowego ciskania 
oraz przy wy szych ci nieniach okólnych, coraz wi kszego udzia u efektów zwi za-
nych z plastycznym p yni ciem.
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2. Miara osiowej sztywno ci próbek 
w próbie jedno- i trójosiowego ciskania

Zmiana sztywno ci ska  w procesie mechanicznego obci enia ( ciskania) jest efek-
tem nak adania si  na siebie dwóch zjawisk. Z jednej strony sztywno  wzrasta na skutek 
zamykania si  istniej cych pierwotnie w skale porów i szczelin, z drugiej za  maleje na 
skutek zarodkowania i propagacji nowych szczelin. Zjawisko to znane jest od lat i mo e
by  obserwowane na charakterystyce v–f. Wyznaczone progi obci enia odpowiadaj ce za-
mykaniu si  sp ka  w ska ach, pocz tkowi stabilnej i niestabilnej propagacji, w badaniach 
jednoosiowych jak i trójosiowych, zosta y zaprezentowane w wielu pracach np. [1– 3, 5, 6]. 
Dodatkowe zjawiska b d ce efektem wyst powania w ska ach sp ka  mo na obserwowa
równie  na p tli obci enie–odci enie, wyst puj cej w trakcie odci ania ska  [3, 4]. Na 
tej podstawie mo na przyj , i  ska y zachowuj  si  jak typowy o rodek z uszkodzeniami, 
w którym na skutek mechanicznych obci e  uszkodzenie to ulega rozwojowi. 

Sztywno  badanych próbek piaskowca, na kierunku obci enia (osiowym) okre la mo-
du  spr ysto ci pod u nej, wyznaczony na podstawie charakterystyki v1 = f(f1), a dla testów 
w osiowo symetrycznym stanie napr enia, gdzie v1 > v2 = v3 z charakterystyki v1 – v3 = f(f1).
Modu  ten mo na defi niowa  w ró ny sposób np. jako modu  styczny EST okre lony dla na-
pr enia odpowiadaj cego 50% wytrzyma o ci ska y (rys. 1a), sieczny ES w przedziale od 0 
do napr enia odpowiadaj cego 50% wytrzyma o ci ska y (rys. 1b), redni z prostoliniowe-
go odcinka charakterystyki dotycz cej obci enia próbki.

Z punktu widzenia analizy zmian osiowej sztywno ci w trakcie obci ania próbki odpo-
wiedni wydaje si  by  modu  styczny wyznaczony lokalnie na ma ym przyro cie osiowego 
napr enia E’ST ( rednia ruchoma z niewielkiego przedzia u) lub sieczny uzyskany z cz ci
charakterystyki z odci enia próbki E’S (rys. 1c). Obie te miary okre laj  lokaln  warto
modu u spr ysto ci pod u nej (rys. 2), przy czym warto  modu u stycznego b dzie zawsze 
mniejsza ni  modu u wyznaczonego z odci enia, ze wzgl du na odkszta cenia niespr yste
towarzysz ce procesowi obci enia. W referacie równie  ze wzgl du na analiz  obejmuj c

Rys. 1. Ró ne defi nicje modu u spr ysto ci pod u nej (a i b wg zalecenISRM [10])

a) b) c)
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pokrytyczny zakres obci enia próbek przyj to miar  spr ysto ci pod u nej wyznaczon
z cie ki odci enia.

3. Badania próbek piaskowca w warunkach 
jednoosiowego i konwencjonalnego trójosiowego ciskania

Piaskowiec Wustenzeller jest ska  osadow  o strukturze rednio i drobno–ziarnistej 
i spoiwie krzemionkowo– elazisto ilastym (tabela 1). Badania próbek piaskowca przepro-
wadzono w warunkach osiowosymetrycznego stanu napr enia. Obci enia tego typu zre-
alizowano za pomoc  komory do bada  trójosiowych fi rmy MTS typu 656.11 i maszyny 
wytrzyma o ciowej z sztywn  ram  typu MTS 315 [8].

Pomiar si y osiowej dokonywany by  za pomoc  przetwornika si y zainstalowanego we-
wn trz komory ci nieniowej, przemieszczenia za  mierzono ekstensometrami. Przemieszczenia 
radialne wyznaczano przez pomiar zmian obwodu próbki, a cuszkiem opasanym wokó  niej, 
osiowe na zewn trz komory, dokonuj c pomiaru przemieszczenia t oka komory trójosiowej.

Procedura badawcza stosowana dla piaskowców sk ada a si  z kilku kroków. Na wst -
pie, po zainstalowaniu próbki w komorze trójosiowej i wype nieniu jej olejem mineral-
nym zadawano ci nienie okólne dzia aj ce na próbk  ze wszech stron, do danej warto ci
(5, 10, 20, 40, 70 MPa). Nast pnie zwi kszano si  osiow  dzia aj c  na t ok komory, po 
czym na danym poziomie obci enia osiowego redukowano j  prawie do zera (zwykle 6–10 
cykli obci e  osiowych). Przebadano 9 walcowych próbek piaskowca o wymiarach h = 70 

Rys. 2. Wykresy zmienno ci stycznego E’ST, oraz siecznego z odci enia E’S modu u spr ysto ci
pod u nej, wyznaczone w warunkach jednoosiowego ciskania piaskowca

a) b)

TABELA 1
G sto  i porowato  piaskowca Wustenzeller

g sto  obj to ciowa 2260 [kg/m3]
g sto  w a ciwa 2650 [kg/m3]
porowato 0,14
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i d = 35 mm, po dwie dla obci enia jednoosiowego i ci nie  okólnych 20 i 40 MPa, oraz 
po jednej dla ci nie  5, 10 i 70MPa. Badania przeprowadzono w temperaturze i wil-
gotno ci pokojowej, a pr dko  odkszta cenia próbek we wszystkich do wiadczeniach 
wynosi a 1·10–4 s–1.

4. Analiza wyników bada  wytrzyma o ciowych

Zniszczenie badanego piaskowca w ca ym analizowanym przedziale ci nie  okólnych 
mia o kruchy charakter (nawet dla ci nienia okólnego 70 MPa). wiadczy o tym charakter 
wykresu (v1 – v3) = f(f1), rysunek 3 oraz warto ci odkszta ce  na granicy wytrzyma o ci
próbek (tabela 2).

Odkszta cenia krytyczne próbek piaskowca nie przekracza y warto ci 0,025, przy du-
ych spadkach napr e  ró nicowych w cz ci pokrytycznej. Dla testów jednoosiowych 

maksymaln  warto  modu u spr ysto ci uzyskano w granicach 0,8–0,9 vc. Im wi ksza
warto  ci nienia okólnego, tym próg zapocz tkowania procesu rozwoju uszkodzenia (re-
dukcji sztywno ci) obni a  si  (rys. 4).

Wyt umaczenie tego zjawiska wydaje si  le e  w pierwotnych sp kaniach i porach 
piaskowca, i zamykaniu si  ich na skutek coraz wi kszego ci nienia okólnego. Przy co-
raz wi kszych ci nieniach okólnych pocz tkowa sztywno  próbek by a coraz wi ksza, 
a dalsze jej zmiany nast powa y w g ównej mierze na skutek rozwoju sp ka . Przyj ta 
miara sztywno ci nie opisuje wi c tylko rozwoju sp ka . Wynika st d do  istotny wnio-
sek, i  analiza rozwoju uszkodzenia dla badanego piaskowca przez okre lenie zmian 

Rys. 3. Charakterystyka napr enie ró nicowe odkszta cenie osiowe, poprzeczne 
i obj to ciowe uzyskane dla ci nie  okólnych p = 5 (a) i p = 70 [MPa] (b)

a) b)

TABELA 2
Warto ci osiowych odkszta ce  na granicy wytrzyma o ci próbek piaskowca

p [MPa] 0 5 10 20 40 70

fkr

0,0094
0,0101 0,0126 0,0146 0,0162

0,0164
0,022
0,019 0,025
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modu u spr ysto ci pod u nej nie jest precyzyjna i jednoznaczna, gdy  rejestrowane 
zmiany sztywno ci opisuj  dwa przeciwstawne zjawiska — zaciskanie porów i pier-
wotnych sp ka , powoduj ce umocnienie, oraz rozwój nowych sp ka , powoduj cych 
os abienie struktury ska y. Jedynie w ska ach o ma ej porowato ci i pierwotnie ma o sp -
kanych wyznaczone zmiany modu u spr ysto ci b d  g ównie opisywa y powstawanie 
i rozwój sp ka .

5. Zmienna uszkodzenia zdefi niowana na 
podstawie zmian sztywno ci na kierunku osiowym próbek

W CDM zmian  sztywno ci o rodka na skutek uszkodzenia opisuje si  tzw. zmien-
n  uszkodzenia, która w najprostszym przypadku opisuje izotropowy rozwój uszkodze
i jest wtedy skalarn  miar  uszkodzenia1. Uszkodzenie mo e by  badane za pomoc  zmia-
ny sztywno ci badanych próbek (miara cech mechanicznych — modu u spr ysto ci, lub 
miara geometryczna — analiza przestrzennego uk adu sp ka ), ale równie  przez zmian
pr dko ci przebiegu fal spr ystych, zmian  oporno ci elektrycznej, g sto ci [7]. Zmienna 
uszkodzenia zdefi niowana na podstawie zmian modu u spr ysto ci pod u nej, wyznaczona 
wed ug hipotezy równowa no ci odkszta ce  [7, 9] ma nast puj c  posta :
dla

uzyskuje si

Rys. 4. Zmiany warto ci modu u spr ysto ci pod u nej piaskowców 
na ró nym etapie obci enia dla wybranych próbek (a) 

oraz maksymalne warto ci modu u spr ysto ci uzyskane 
dla poszczególnych ci nie  okólnych (b)

a) b)

1 Z do wiadcze  laboratoryjnych wynika, e uszkodzenie materia ów z regu y ma charakter kierunkowy i nie jest 
izotropowe

e ef f=u (1)

D
E
E1= -
u

(2)
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oraz

gdzie:
D — zmienna uszkodzenia,
v
~ — napr enie efektywne,
v — napr enie Cauchy’ego (tzw. prawdziwe napr enie),
E — modu  spr ysto ci pod u nej o rodka nieuszkodzonego,
E~ — modu  spr ysto ci pod u nej materia u uszkodzonego,
f~e — odkszta cenie o rodka pseudo nieuszkodzonego,
fe — odkszta cenie o rodka uszkodzonego.

Wed ug koncepcji Chaboche’a (1977) [9], napr enie efektywne v~ to takie, które mu-
sia oby by  przy o one do elementu materia u pseudo-nieuszkodzonego, aby deformowa
si  on w taki sam sposób jak element materia u uszkodzonego f~e = fe, poddanego dzia aniu
napr enia v.

W CDM zak ada si , e warto  zmiennej uszkodzenia D = 0 oznacza brak uszkodze ,
za D = 1 ca kowite zniszczenie o rodka (w praktyce do tego nigdy nie dochodzi). Dla warun-
ków testu jednoosiowego i trójosiowego ciskania, jako warunek zapocz tkowania procesu 
rozwoju uszkodze  przyj to sytuacj , w której modu  spr ysto ci pod u nej E’s przyjmowa
warto  najwi ksz E’smax (rys. 4b), tak wi c:

Dalsze etapy obci ania próbek i zmiana (spadek) warto ci modu ów spr ysto ci
(wzrost warto ci zmiennej uszkodzenia) opisywa  rozwój uszkodze . Na rysunku 5 w p asz-
czy nie po udnikowej napr e , w uk adzie pp – q, zaznaczono punkty, które odpowiadaj
warunkowi D = 0, czyli E’s = E’smax (pocz tek bezwzgl dnej redukcji sztywno ci) Dla wszyst-
kich przyj tych ci nie  okólnych uzyskane punkty naniesiono na realizowane w badaniach 
cie ki napr e  (rys. 5a).

Wyznaczone punkty D = 0 naniesione na poszczególne cie ki napr e  (rys. 5a) defi -
niuj  warunek zapocz tkowania procesu uszkodzenia (rys. 5b, linia ci g a), na tle warunku 
wytrzyma o ciowego (linia przerywana). W analizowanym przedziale ci nie  okólnych oba 
warunki, z dobr  dok adno ci  mog  by  przyj te jako liniowe. Jak mo na zauwa y  przy 
obci eniach jednoosiowych, b d  ma ych warto ciach ci nienia okólnego (p = 0, p = 5, 
p = 10 MPa), warunek zapocz tkowania procesu uszkodzenia (pocz tek bezwzgl dnej re-
dukcji sztywno ci) prawie pokrywa si  z warunkiem wytrzyma o ciowym, co sugeruje, i

E
Ev v=u u (3)

D
E
E1

maxs

s= -
l
l (4)

q 1 3v v= -^ h (5)p
3
1 2p 1 3v v= +^ horaz
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zniszczenie nast pi o bezpo rednio po uruchomieniu tego procesu i wyst pi o g ównie na 
jego skutek. W przypadku wi kszych ci nie  okólnych 20, 40 i 70 MPa, rozwój sp ka
(uszkodzenia) pojawia si  na wcze niejszym etapie obci enia i wyra nie wida , i  zapo-
cz tkowanie procesu degradacji sztywno ci nie jest bezpo redni  przyczyn  zniszczenia, 
a jedynie towarzyszy temu zjawisku (jest jego cz ci ).

Warto ci zmiennej uszkodzenia D uzyskane dla wytrzyma o ci rezydualnej dla wszyst-
kich stosowanych ci nie  okólnych przedstawiono na rysunku 6.

Ze wzgl du na brak wyników w zakresie poktytycznym dla testów jednoosiowych, 
warto ci zmiennej D dla tych testów na rysunku 6 nie naniesiono. Ze wzgl du na charakter 
pozosta ych wyników nale y jednak przypuszcza , i  zmienna D dla p = 0 mo e si  mie ci
przedziale od D = 0,6 do D = 0,8 (D = 1 nigdy nie jest osi gana). Najmniejsz  warto  zmien-
nej uszkodzenia, przy wytrzyma o ci rezydualnej próbek, uzyskano dla p = 40 MPa, jednak 
mo na przyj , i  od warto ci ci nienia okólnego p = 20 MPa, zmienna ta stabilizuje si  na 
poziomie ok. D = 0,2.

Rys. 5. Warunek bezwzgl dnej redukcji sztywno ci na poszczególnych 
cie kach napr e  (a) oraz na tle warunku wytrzyma o ciowego

i wytrzyma o ci rezydualnej (b)

a) b)

Rys. 6. Warto  zmiennej uszkodzenia D uzyskana 
dla ró nej warto ci ci nie  okólnych



6. Podsumowanie i wnioski

W prezentowanej pracy, na podstawie przeprowadzonych jedno i trójosiowych testów 
wytrzyma o ciowych, analizie poddano zmiany modu u spr ysto ci pod u nej, jako miary 
zmian sztywno ci badanego piaskowca. Uzyskane wyniki pozwoli y na okre lenie warunku 
zapocz tkowania procesu uszkodzenia, który przedstawiono w p aszczy nie po udnikowej
przestrzeni napr e . Wyniki bada  obrazuj  charakter dwóch odmiennych procesów znisz-
czenia, w których, w pierwszym przypadku dominuje rozwój sp ka  skutkuj cy degradacj
sztywno ci, wyra nie widoczny w warunkach jednoosiowego i zbli onych do jednoosio-
wego ciskania. W tym przypadku rozwój uszkodzenia wydaje si  by  g ówn  przyczyn
zniszczenia próbek. Przy wy szych ci nieniach okólnych, poczynaj c ju  od p = 20 MPa 
zmieniaj ca si  w procesie obci enia sztywno  osiowa próbek piaskowca, na etapie wy-
trzyma o ci rezydualnej, stabilizuje si  na pewnym poziomie (zmienna uszkodzenia D = 0,2) 
i obrazuje zmiany zachodz ce g ównie w strefi e cinania. Zniszczeniu za  towarzysz  efekty 
zwi zane z plastycznym p yni ciem.
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