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1. Wprowadzenie

Fenomenologiczny opis procesu zniszczenia próbek skalnych w warunkach jedno-
osiowego i trójosiowego obci¹¿enia w g³ównej mierze polega na charakterystyce rozwoju
œródziarnowych i miêdzyziarnowych spêkañ oraz efektów tarcia na œciankach istniej¹cych
szczelin, porów, ziaren oraz nowo powsta³ych spêkañ. Ju¿ na niewielkim poziomie ob-
ci¹¿enia, jeszcze przed pojawieniem siê progu dylatancji wzglêdnej, mo¿na obserwowaæ
trwa³e odkszta³cenia próbek bêd¹ce efektem tarcia wewnêtrznego (rys. 1a) [2]. Odkszta³ce-
nia takie mo¿na obserwowaæ te¿ przy obci¹¿eniach hydrostatycznych [6]. Po przekrocze-
niu progu dylatancji wzglêdnej nastêpuje stabilny, a po przekroczeniu progu dylatancji
bezwzglêdnej niestabilny proces propagacji spêkañ [4, 9]. Spêkania te zorientowane na
kierunku dzia³ania obci¹¿enia ostatecznie mog¹ uformowaæ jedno makropêkniêcie b¹dŸ
kilka makropêkniêæ lub te¿, w zale¿noœci od wartoœci ciœnienia okólnego, u³o¿yæ siê w jed-
no pasmo lub kilka pasm œcinania. Dodatkowo, w czêœci przedkrytycznej obci¹¿enia,
szczególnie w ska³ach porowatych, nastêpuje wzrost sztywnoœci próbek na skutek zaciska-
nia pierwotnych porów i szczelin, obserwowany przy obci¹¿eniach trójosiowych.

W artykule pos³uguj¹c siê sprê¿ysto-plastycznym z uszkodzeniem modelem fizycz-
nym bêd¹cym w stanie opisaæ proces rozwoju spêkañ oraz efekty tarcia wewnêtrznego
w próbkach skalnych, scharakteryzowano zmiany energetyczne spowodowane wymienio-
nymi zjawiskami. Analizuj¹c zmiany energii potencjalnej próbek skalnych, wyodrêbniono
energiê towarzysz¹c¹ procesowi pêkania i tarcia wewnêtrznego. Analizie poddano proces
jednoosiowego i trójosiowego œciskania (w osiowosymetrycznym stanie naprê¿enia),
w przed- i pokrytycznym przedziale obci¹¿enia próbek piaskowca Wustenzeller.
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2. Opis zjawisk dyssypacji plastycznej i propagacji spêkañ
w próbkach skalnych

Zjawiska propagacji spêkañ oraz tarcia wewnêtrznego towarzysz¹ce zniszczeniu ska³
poddanych jednoosiowemu i trójosiowemu obci¹¿eniu w rzeczywistych warunkach przeni-
kaj¹ siê nawzajem, przebiegaj¹ równolegle i w pewnym sensie jedno (tarcie wewnêtrzne)
jest efektem drugiego (uszkodzenie i propagacji spêkañ). Na rysunku 2 zaprezentowano
wyidealizowane charakterystyki zachowania siê ska³ wed³ug trzech modeli materia³ów:
sprê¿ysto-plastycznego, sprê¿ystego z uszkodzeniem oraz sprê¿ysto-plastycznego z uszko-
dzeniem. Istotne ró¿nice zachowania siê ska³ wed³ug tych modeli s¹ zauwa¿alne po prze-
kroczeniu pewnego granicznego obci¹¿enia i odci¹¿eniu próbki. W przypadku materia³u
sprê¿ysto-plastycznego po przekroczeniu granicy plastycznoœci œcie¿ka odci¹¿enia realizo-
wana jest z takim samym modu³em odci¹¿enia jak przy obci¹¿aniu.

26

a) b)

Rys. 1. Model proparagacji spêkañ na granicy i wewn¹trz ziaren [2] (a); pêtla obci¹¿enie i odci¹¿enie
oraz trwa³e odkszta³cenia jako efekt tarcia wewnêtrznego w próbkach skalnych przy obci¹¿eniu

hydrostatycznym [6] (b)

Rys. 2. Wyidealizowane modele zachowania siê ska³:
a) sprê¿ysto-plastyczny; b) sprê¿ysty z uszkodzeniem; c) sprê¿ysto-plastyczny z uszkodzeniem



W oœrodku sprê¿ystym z uszkodzeniem (pêkniêciem) obci¹¿enie powy¿ej wartoœci
krytycznej i odci¹¿enie nie powoduje trwa³ych odkszta³ceñ, ca³y proces jest sprê¿ysty i to-
warzyszy mu zmienna sztywnoœæ (b¹dŸ podatnoœæ) oœrodka. W przypadku modelu sprê¿y-
sto-plastycznego z uszkodzeniem odci¹¿eniu towarzysz¹ trwa³e odkszta³cenia, zaœ samo
odci¹¿enie nastêpuje z inn¹ ni¿ obci¹¿enie sztywnoœci¹. Rzeczywiste zachowanie siê ska³
w warunkach jednoosiowego i trójosiowego obci¹¿enia jest najlepiej symulowane w trze-
cim modelu, sprê¿ysto-plastycznym z uszkodzeniem.

Ostatniemu z omawianych modeli zachowania siê ska³ pod obci¹¿eniem (rys. 2c) od-
powiada z³o¿ony z czêœci plastycznej oraz uszkodzenia zwi¹zek pomiêdzy naprê¿eniem
i odkszta³ceniem [7]:

gdzie:
� — zmienna uszkodzenia (skalarna, wektorowa lub tensorowa, mo¿e byæ ró¿-

nego rzêdu) odpowiada za zmianê sztywnoœci w trakcie uszkodzenia,
De — tensor sztywnoœci oœrodka,

�, � pl — odpowiednio tensor sprê¿ystych i plastycznych odkszta³ceñ,
� — tensor naprê¿enia Cauchy’ego.

Na analogicznym do powy¿szego modelu fizycznym, wykorzystuj¹c charakterystykê
si³a–ugiêcie i zasadê zachowania energii, Bazant [1] przeprowadzi³ analizê zmian energii
potencjalnej w trakcie procesu zniszczenia zginanych betonowych belek. Wyodrêbni³ on
energiê pêkania, odpowiadaj¹c¹ propagacji makropêkniêcia oraz energiê towarzysz¹c¹
dyssypacji plastycznej na skutek tarcia wewnêtrznego w obrêbie wierzcho³ka makropêk-
niêcia [1].

Podobne zale¿noœci dla sprê¿ysto-pastycznego modelu z uszkodzeniem uzyskali Kraj-
cinovic oraz Grassl, wychodz¹c z praw termodynamiki procesu zniszczenia [5, 8].

Przyjmuj¹c za Bazantem (rys. 3), i¿ praca wykonana przez maszynê wytrzy-
ma³oœciow¹ w procesie obci¹¿enia wynosi W = Pdw, mo¿na zmianê energii potencjalnej
w próbce pomiêdzy dwoma punktami 1-2 charakterystyki opisaæ nastêpuj¹cym równa-
niem:

d dU Pdw� � � (3)

gdzie: U w Cr u� 2 2/ to energia sprê¿ysta zakumulowana w próbce na danym poziomie ob-
ci¹¿enia (na rysunku 3 pole trójk¹ta oznaczonego punktami 3-1-7-3), Cu – odpowiednio po-
datnoœæ próbki, wr – sprê¿yste przemieszczenie po odci¹¿eniu (na rysunku 3 odcinek 3-7).
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Wykonuj¹c odpowiednie podstawienia i przeliczenia oraz przyjmuj¹c, ¿e P w Cr u� / ,
po przekszta³ceniach mo¿na uzyskaæ zale¿noœæ opisuj¹c¹ zamianê energii potencjalnej:

d
P

dC Pdwu ir� � � �
2

2
, gdzie w w wir r� � (4)

Poszczególne cz³ony wyra¿enia (4) odpowiadaj¹ odpowiednim polom pod charaktery-
styk¹ na rysunku 3:

P
dC dAu

2

34532
� oraz Pdw dAir � 35263 (5)

Pierwsze wyra¿enie okreœla przyrost energii dyssypowanej na tworzenie nowych po-
wierzchni i propagacjê istniej¹cych spêkañ, co w praktyce odpowiada energii pêkania
w procesie zniszczenia (trójk¹t ograniczony przez punkty 3-4-5-3). W takim przypadku
odci¹¿eniu nie towarzysz¹ trwa³e odkszta³cenia, a zmianie ulega jedynie sztywnoœæ (b¹dŸ
podatnoœæ) próbki (rys. 3). Drugie wyra¿enie opisuje proces dyssypacji energii na efekty
tarcia, który w przyjêtym modelu odpowiada efektom plastycznym (trapez ograniczony
punktami 3-5-2-6-3). Suma obu rodzajów energii (pól A) okreœla zmianê energii potencjal-
nej towarzysz¹cej procesowi rozwoju spêkañ i plastycznym poœlizgom na szczelinach.

3. Procedura badawcza próbek piaskowca
w warunkach jednoosiowego i konwencjonalnego
trójosiowego œciskania

Badania próbek piaskowca Wustenzeller [3] przeprowadzono w warunkach osiowosy-
metrycznego stanu naprê¿enia. Obci¹¿enia tego typu zrealizowano za pomoc¹ komory do
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Rys. 3. Charakterystyka P-w procesu trójpunktowego zginania [1]



badañ trójosiowych firmy MTS typu 656.11 i maszyny wytrzyma³oœciowej ze sztywn¹
ram¹ typu MTS 315.

Pomiar si³y osiowej wykonywany by³ za pomoc¹ przetwornika si³y zainstalowanego
wewn¹trz komory ciœnieniowej, przemieszczenia mierzono ekstensometrami. Przemiesz-
czenia radialne wyznaczano, mierz¹c zmiany obwodu próbki ³añcuszkiem opasanym wo-
kó³ niej, a przemieszczenia osiowe na zewn¹trz komory – dokonuj¹c pomiaru przemiesz-
czenia t³oka komory trójosiowej.

W przypadku badañ trójosiowych po zainstalowaniu próbki w komorze trójosiowej
i wype³nieniu jej olejem mineralnym zadawano ciœnienie okólne do wartoœci 5 MPa,
20 MPa, 40 MPa i 70 MPa. Nastêpnie zwiêkszano si³ê osiow¹ dzia³aj¹c¹ na t³ok komory,
po czym na danym poziomie obci¹¿enia osiowego redukowano j¹ prawie do zera (zwykle
6–10 cykli obci¹¿eñ osiowych). Przebadano 10 walcowych próbek piaskowca o wymia-
rach h = 70 mm i d = 35 mm, po dwie przy za³o¿eniu obci¹¿enia jednoosiowego i ciœnieñ
okólnych 20 MPa i 40 MPa, trzy przy za³o¿eniu ciœnienia okólnego 5 MPa oraz jedn¹ przy
za³o¿eniu ciœnienia 70 MPa. Badania przeprowadzono w temperaturze i wilgotnoœci poko-
jowej, stosuj¹c prêdkoœæ odkszta³cenia osiowego 1·10–4 [s–1].

4. Analiza zmian energii potencjalnej
oraz zjawisk towarzysz¹cych
zniszczeniu próbek piaskowca

Analizê procesów propagacji spêkañ i tarcia wewnêtrznego towarzysz¹cych zniszcze-
niu próbek poddanych jednoosiowemu i trójosiowemu œciskaniu przeprowadzono na pod-
stawie wyników badañ doœwiadczalnych piaskowca Wustenzeller [3] (rys. 4a). Na podsta-
wie zale¿noœci (4) oraz (5) wyznaczono zmiany energii odpowiadaj¹cej wy³¹cznie
propagacji spêkañ (dFs), zmiany energii odpowiadaj¹cej wy³¹cznie tarciu wewnêtrznemu
(dFpl) oraz pracy zewnêtrznej procesu obci¹¿enia (W) i energii sprê¿ystej na danym pozio-
mie obci¹¿enia (U). Poszczególne wielkoœci wyznaczono, dziel¹c ca³¹ charakterystykê �-�
(rys. 4a) na przyrosty obci¹¿enia oraz obliczaj¹c odpowiednie pola (rys. 3) ograniczone
krzywymi obci¹¿enia i odci¹¿enia charakterystyki �-�. Takie analizy wykonano dla
wszystkich 10 przebadanych próbek.

Na rysunku 4a i b zaprezentowano przyk³adowe wyniki odnosz¹ce siê do próbki ob-
ci¹¿anej przy ciœnieniu okólnemu 70 MPa. Jak mo¿na zauwa¿yæ (rys. 4a), próbka uleg³a
kruchemu zniszczeniu mimo stosunkowo wysokiego ciœnienia okólnego. Zmiany poszcze-
gólnych rodzajów energii (U, W, dFpl, dFs) w trakcie procesu obci¹¿enia zestawiono
w funkcji odkszta³cenia znormalizowanego do odkszta³cenia krytycznego (rys. 4b).
W zwi¹zku z tym, i¿ sztywnoœæ próbek w trakcie obci¹¿enia jest zmienna [3], nale¿y za-
znaczyæ, i¿ zmiany energii odpowiadaj¹ce propagacji spêkañ liczone by³y tylko w zakresie
obci¹¿enia, gdzie sztywnoœæ ta na skutek propagacji spêkañ mala³a. Oznacza to, ¿e w za-
le¿noœci od ciœnienia okólnego p, pocz¹tek tego przedzia³u odpowiada³ od �	
��kr (�kr – od-
kszta³cenie krytyczne) dla najwiêkszego ciœnienia okólnego (p = 70 MPa) do 0,91 �kr w te-
œcie jednoosiowym (p = 0 MPa). Zmiany poszczególnych rodzajów energii dotycz¹ wiêc
przedzia³u obci¹¿enia, w którym uszkodzenie by³o aktywne (w ogóle wystêpowa³o).
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Wielkoœæ przyrostów energii odpowiadaj¹cej propagacji spêkañ (dFs) jest stosunkowo
niewielka w odniesieniu do energii sprê¿ystej (U) na danym poziomie obci¹¿enia (rys. 4b).
Zmiany te s¹ najwiêksze na etapie odkszta³cenia krytycznego próbki. Odmienny jest cha-
rakter przyrostów energii odpowiadaj¹cej tarciu wewnêtrznemu (dFpl). Energia ta roœnie
w ca³ym przedziale obci¹¿enia, szczególnie po przekroczeniu odkszta³cenia krytycznego
i jest to g³ówna forma dyssypacji energii.

Iloœciowy udzia³ poszczególnych rodzajów energii w procesie zniszczenia próbek
przedstawiono na rysunku 5. Analizie poddano jednak nie wartoœci przyrostów poszcze-
gólnych rodzajów energii, ale ich zale¿noœæ od zmian energii potencjalnej dFs / d� oraz
dFpl / d�, czyli ich udzia³ w procesie zniszczenia

d dF dFs pl� � � (6)

Ze wzglêdu na fakt, i¿ rozpatrywano udzia³ dwóch rodzajów dyssypacji, charakter
zmian poszczególnych rodzajów energii jest odwrotny, tzn. gdy jedna roœnie, to druga ma-
leje. Z rysunku 5 wynika, ¿e dla wszystkich stosowanych ciœnieñ okólnych we wstêpnej
fazie obci¹¿enia energia dyssypowana jest w g³ównej mierze na tarcie wewnêtrzne. Jej
udzia³ w procesie zniszczenia stopniowo maleje w miarê wzrostu energii od propagacji
spêkañ (uszkodzenia). Zawsze jednak jest wiêkszy od energii zwi¹zanej z propagacj¹ spê-
kañ, nawet w testach jednoosiowych. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e przyrost energii zwi¹zanej
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a)

b)

Rys. 4. Charakterystyki �-� próbki piaskowca przy ciœnieniu okólnym p = 70 MPa (a).
Zmiany energetyczne zachodz¹ce w procesie obci¹¿enia i zniszczenia próbki (b)



z propagacj¹ spêkañ na pewnym poziomie obci¹¿enia (zale¿nym od ciœnienia okólnego)
osi¹ga maksimum, po czym maleje praktycznie do zera. Oznacza to, ¿e propagacja spêkañ
i odpowiadaj¹ce jej przyrosty energii dotycz¹ jedynie pewnego, wybranego przedzia³u ob-
ci¹¿enia. We wszystkich przypadkach udzia³ energii towarzysz¹cej propagacji spêkañ prze-
staje mieæ znaczenie po przekroczeniu odkszta³cenia o wartoœci 1,5�kr , a najczêœciej ju¿
przy 1,25�kr . Na niektórych wykresach (rys. 5) mo¿na zaobserwowaæ, ¿e przyrosty energii
towarzysz¹cej propagacji spêkañ osi¹gaj¹ wartoœci ujemne. Odpowiada to wzglêdnemu
wzrostowi sztywnoœci próbki (w odniesieniu do poprzedniego przyrostu obci¹¿enia). Zja-
wisko to wystêpuje w pokrytycznym zakresie obci¹¿enia, dla ciœnieñ okólnych p powy¿ej
20 MPa i mo¿na je interpretowaæ jako kompakcjê pasma œcinania.
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p = 0 MPa p = 5 MPa

p = 20 MPa p = 40 MPa

p = 70 MPa

a) b)

c) d)

e)

Rys. 5. Iloœciowy udzia³ poszczególnych rodzajów energii w procesie zniszczenia próbek



Na uwagê zas³uguje równie¿ fakt, ¿e maksimum przyrostów energii towarzysz¹cej
propagacji spêkañ w zale¿noœci od wielkoœci ciœnienia hydrostatycznego osi¹gane jest przy
mniejszych odkszta³ceniach. Dla ciœnienia okólnego p = 70 MPa uzyskano je przy
� �/ ,kr � 0 9, zaœ dla testów jednoosiowych (p = 0) przy � �/ ,kr � 11.

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki badañ laboratoryjnych, w których analizowano
zmiany energii towarzysz¹ce rozwojowi uszkodzenia i plastycznej dyssypacji w testach
jednoosiowego i trójosiowego œciskania piaskowca.

Za³o¿ono, i¿ zmiany energii towarzysz¹ce rozwojowi uszkodzenia i plastycznej dys-
sypacji mog¹ byæ opisane za pomoc¹ modelu sprê¿ysto-plastycznego z uszkodzeniem. Ba-
zuj¹c na tym modelu oraz zasadzie zachowania energii, wyznaczono energie towarzysz¹ce
procesowi uszkodzenia i plastycznej dyssypacji.
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