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RODZAJE  I  STANY  NAPRRODZAJE  I  STANY  NAPRĘŻĘŻEEŃŃ
�� stan hydrostatycznystan hydrostatyczny

σσ11 == σσ22 = = σσ33

�� jednoosiowe jednoosiowe śściskanie = ciskanie = kompresjakompresja

σσ11 ≥≥ σσ22 = = σσ33

�� jednoosiowe rozcijednoosiowe rozciąąganie = ganie = tensjatensja

σσ11 == σσ22 > (> (--σσ33))

�� przestrzeprzestrzeńń 3D = tr3D = tróójosiowe pole naprjosiowe pole naprężężeeńń

σσ11 ≥≥ σσ22 ≥≥ σσ33

((σσ22 = = naprnaprężężenie neutralneenie neutralne))

σσ11

σσ22
σσ33

kulakula

dyskdysk

elipsoidaelipsoida

�� KOMPRESJA (KOMPRESJA (śściskanie)ciskanie)

�� TENSJA (rozciTENSJA (rozciąąganie)ganie)

�� ŚŚCINANIE (para siCINANIE (para siłł))

�� ZGINANIEZGINANIE

�� SKRSKRĘĘCANIECANIE

tensja



ODKSZTAODKSZTAŁŁCENIE CENIE 
A ZNISZCZENIEA ZNISZCZENIE

�� OdksztaOdkształłceniecenie (ang. (ang. strainstrain)) –– to miara deformacji ciato miara deformacji ciałła a 
poddanego dziapoddanego działłaniu sianiu siłł zewnzewnęętrznych. Kotrznych. Końńcowym cowym 
etapem jest zniszczenie.etapem jest zniszczenie.

OdksztaOdkształłcenia cicenia ciąąggłłe poprzedzaje poprzedzająą odksztaodkształłcenia niecicenia nieciąąggłłe e 
(zniszczenie)(zniszczenie)

�� ZniszczenieZniszczenie (ang. (ang. failurefailure)) –– to proces, a nie jednorazowy to proces, a nie jednorazowy 
akt, poprzedzony odksztaakt, poprzedzony odkształłceniem. Jego przebieg zaleceniem. Jego przebieg zależży od y od 
wwłłasnoasnośści mechanicznych ciaci mechanicznych ciałła. a. 

ZaleZależżnonośściciąą odksztaodkształłcenia od czasu zajmuje sicenia od czasu zajmuje sięę reologia.reologia.



RODZAJE  ODKSZTARODZAJE  ODKSZTAŁŁCECEŃŃ

�� jednorodne/niejednorodnejednorodne/niejednorodne

-- ciaciałło izotropoweo izotropowe

-- ciaciałło anizotropoweo anizotropowe

�� podatne/niepodatne podatne/niepodatne 

-- ciaciałło podatne o podatne 

-- ciaciałło niepodatne (kruche)o niepodatne (kruche)

�� odwracalne /nieodwracalneodwracalne /nieodwracalne

�� liniowe/postaciowe/objliniowe/postaciowe/objęętotośścioweciowe



www.petrostrategies.org

ŹŹRRÓÓDDŁŁA  NAPRA  NAPRĘŻĘŻEEŃŃ

USGS

�� obciobciążążenie nadkenie nadkłładem adem 
(ci(ciśśnienie nienie litostatycznelitostatyczne))

�� ruch pruch płłyt litosferycznych yt litosferycznych 
(procesy geotektoniczne)(procesy geotektoniczne)

�� dziadziałłalnoalnośćść wulkaniczna wulkaniczna 
(temperatura)(temperatura)



ŹŹRRÓÓDDŁŁA  NAPRA  NAPRĘŻĘŻEEŃŃ
cdcd

�� procesy diagenetyczne procesy diagenetyczne 
(przemiany (przemiany 

objobjęętotośściowe)ciowe)

�� ppłływy ywy 
�� ruch wirowy Ziemiruch wirowy Ziemi



www.theses.ulaval.ca

SPOSOBY ROZSPOSOBY ROZŁŁADOWYWANIA ADOWYWANIA 
NAPRNAPRĘŻĘŻEEŃŃ

www.tesla.jcu.edu.au
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�� subdukcja, kolizja, subdukcja, kolizja, 
obdukcjaobdukcja

�� uskoki (normalne uskoki (normalne 
odwrodwróócone, cone, przesuwczeprzesuwcze))

�� fafałłdowania, dowania, 
ppłłaszczowinyaszczowiny



SPOSOBY ROZSPOSOBY ROZŁŁADOWYWANIA ADOWYWANIA 
NAPRNAPRĘŻĘŻEEŃŃ

www.rci.rutgers.edu

�� rozpuszczanie pod rozpuszczanie pod 
ciciśśnieniemnieniem

�� popośślizgi  sieciowe i lizgi  sieciowe i 
zblizbliźźniaczenianiaczenia

�� zmiana sposobu upakowania zmiana sposobu upakowania 
ziaren, zmiana porowatoziaren, zmiana porowatośścici



WWŁŁAAŚŚCIWOCIWOŚŚCI SKACI SKAŁŁ

SprSprężężystoystośćść = elastyczno= elastycznośćść –– zdolnozdolnośćść do powracania do powracania 
do pierwotnego ksztado pierwotnego kształłtu i rozmiarutu i rozmiaru

LepkoLepkośćść –– wwłłaaśściwociwośćść ppłłynynóów polegajw polegająąca na ca na 
powstawaniu w nich naprpowstawaniu w nich naprężężeeńń zalezależżnych od prnych od pręędkodkośści ci 
odksztaodkształłceniacenia

PlastycznoPlastycznośćść –– w sensie potocznym: w sensie potocznym: łłatwoatwośćść
uzyskiwania odksztauzyskiwania odkształłceceńń trwatrwałłychych

PodatnoPodatnośćść –– wartowartośćść momożżliwych odksztaliwych odkształłceceńń ciciąąggłłych w ych w 
materiamateriałłach skalnychach skalnych

PPłłyniynięęciecie –– odksztaodkształłcenie trwacenie trwałłe nie doprowadzone do e nie doprowadzone do 
zniszczenia zniszczenia 



�� Reologia Reologia (ang. (ang. rheologyrheology)) –– dziadziałł fizyki zajmujfizyki zajmująący sicy sięę przebiegiem przebiegiem 
odksztaodkształłceceńń materiamateriałłóów w czasie w w czasie 

�� PePełłzaniezanie (ang. (ang. creepcreep))–– powolne ppowolne płłyniynięęcie materiacie materiałłu przy stau przy stałłej ej 
wartowartośści naprci naprężężeniaenia

�� ZmZmęęczenieczenie –– skutek dskutek dłługotrwaugotrwałłego lub wielokrotnie powtarzanego ego lub wielokrotnie powtarzanego 
obciobciążążeniaenia

-- zmzmęęczenie statyczne                 czenie statyczne                 -- zmzmęęczenie dynamiczneczenie dynamiczne
(ang. (ang. staticstatic fatiguefatigue)) (ang. (ang. dynamicdynamic fatiguefatigue))

ODKSZTAODKSZTAŁŁCENIA W  CZASIECENIA W  CZASIE
REOLOGIAREOLOGIA

((EugineEugine BinghamBingham 1920)1920)



ODKSZTAODKSZTAŁŁCENIA W  CZASIECENIA W  CZASIE
(zjawisko pe(zjawisko pełłzania)zania)

www.ged.rwth-aachen.de

www.wooster.edu

lodowieclodowiec
ColumbiaColumbia
na Alascena Alasce

jjęęzory zory 
solne solne 

w Iraniew Iranie



www.min-pan.krakow.pl

ZJAWISKO PEZJAWISKO PEŁŁZANIAZANIA
((mechanizmy odksztamechanizmy odkształłcenia plastycznego)cenia plastycznego)

�� intragranularnyintragranularny

�� fizykochemicznyfizykochemiczny

�� intergranularnyintergranularny

�� popośślizgowylizgowy

www.courses.eas.ualberta.ca

www.geo.umn.edu

superplastycznosuperplastycznośś



MODELE REOLOGICZNEMODELE REOLOGICZNE
CiaCiałło doskonale spro doskonale sprężężyste yste (ang. (ang. elasticelastic))

(cia(ciałło o HookaHooka))
�� Przyrost odksztaPrzyrost odkształłcenia jest wprost proporcjonalny do cenia jest wprost proporcjonalny do 

naprnaprężężenia.enia.
�� Jest natychmiastowe i odwracalneJest natychmiastowe i odwracalne

σ

εε

t

σ = const.

Prawo Prawo HookeHooke’’aa (1676): (1676): εε = e= eδδ , gdzie e = wsp, gdzie e = wspóółłczynnik proporcjonalnoczynnik proporcjonalnośści ci 
poniewaponieważż e e →→ 0, to:  0, to:  
E = 1/e    E = 1/e    modumodułł YoungaYounga (modu(modułł sprsprężężystoystośści liniowej)  ci liniowej)  

WspWspóółłczynnik czynnik PoissonaPoissona (odkszta(odkształłcenia wzglcenia wzglęędne w dwdne w dwóóch ch ┴┴ kierunkachkierunkach ):  ):  νν = = εεss//εεll
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�� OdksztaOdkształłcenie przebiega ze stacenie przebiega ze stałąłą prpręędkodkośściciąą
�� Rozpoczyna siRozpoczyna sięę po przypo przyłłoożżeniu jakiegokolwiek obcieniu jakiegokolwiek obciążążeniaenia

MODELE REOLOGICZNEMODELE REOLOGICZNE
CiaCiałło doskonale lepkie o doskonale lepkie (ang. (ang. viscousviscous))

(ciecz Newtona)(ciecz Newtona)

ε

t

σ = const.

σ

ε

σ >0
lepkolepkośćść –– miara oporu wewnmiara oporu wewnęętrznego, jaki stawia ptrznego, jaki stawia płłyn napryn naprężężeniom eniom śścinajcinająącymcym

ciecze Newtonaciecze Newtona –– charakteryzuje liniowa zalecharakteryzuje liniowa zależżnonośćść mimięędzy naprdzy naprężężeniem eniem śścinajcinająącym cym 
a pra pręędkodkośściciąą śścinania cinania 

-- ich lepkoich lepkośćść zalezależży od y od ptpt, a nie od pr, a nie od pręędkodkośści ci śścinaniacinania



MODELE REOLOGICZNEMODELE REOLOGICZNE
CiaCiałło doskonale plastyczne o doskonale plastyczne (ang. (ang. plasticplastic))

(cia(ciałło St. o St. VenantaVenanta -- model tarcia)model tarcia)

�� OdksztaOdkształłcenie przebiega ze stacenie przebiega ze stałąłą prpręędkodkośściciąą
�� Rozpoczyna siRozpoczyna sięę po osipo osiąągnignięęciu granicy plastycznociu granicy plastycznośścici

ε

t

σ = const.

σ

ε

granica granica 
plastycznoplastycznośścici



σσσσσσσσ

εεεεεεεε

ppunkt ustunkt ustąąpieniapienia

zzniszczenieniszczenie

ododksztakształłcenie trwacenie trwałłee
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zniszczeniezniszczenie
kruchekruche
((brittlebrittle))

zniszczeniezniszczenie
podatnepodatne
((ductileductile))

σ

εε

zniszczeniezniszczenie
ppóółłkruchekruche

((semisemi--brittlebrittle))

ODKSZTAODKSZTAŁŁCENIE / ZNISZCZENIECENIE / ZNISZCZENIE
krzywa zniszczenia dla skakrzywa zniszczenia dla skałł
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wzmocnienie ososłłabienieabienie
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odksztaodkształłcenie cenie 
plastyczneplastyczne

ODKSZTAODKSZTAŁŁCENIE / ZNISZCZENIECENIE / ZNISZCZENIE
krzywa odksztakrzywa odkształłcenia stalicenia stali



Granica proporcjonalnoGranica proporcjonalnośścici –– punkt, do ktpunkt, do któórego rego 
przyrosty odksztaprzyrosty odkształłcenia scenia sąą proporcjonalne do proporcjonalne do 
przyrostprzyrostóów naprw naprężężenia enia 

Granica sprGranica sprężężystoystośścici –– poza granicpoza granicąą
proporcjonalnoproporcjonalnośści moci możże wyste wystęępowapowaćć niewielki niewielki 
odcinek w przybliodcinek w przybliżżeniu jeszcze prostoliniowyeniu jeszcze prostoliniowy

Granica plastycznoGranica plastycznośścici (granica p(granica płłyniynięęcia) cia) –– dalszy dalszy 
przyrost odksztaprzyrost odkształłcenia odbywa sicenia odbywa sięę bez przyrostu bez przyrostu 
naprnaprężężenia. Odksztaenia. Odkształłcenie plastyczne jest cenie plastyczne jest 
nieodwracalne (trwanieodwracalne (trwałłe)e)

PPłłyniynięęciecie –– cacałłoośćść odksztaodkształłcenia trwacenia trwałłego ego 
(nieodwracalnego)(nieodwracalnego)

WzmocnienieWzmocnienie –– w wyniku plastycznego pw wyniku plastycznego płłyniynięęcia cia 
materiamateriałł ulega wzmocnieniu, krzywa ulega wzmocnieniu, krzywa 
odksztaodkształłcenia wznosi sicenia wznosi sięę

OsOsłłabienieabienie –– nastnastęępuje spadek krzywej puje spadek krzywej 
poprzedzajpoprzedzająący zniszczeniecy zniszczenie
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PEPEŁŁZANIEZANIE
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σσ = = constconst.

opopóóźźnienie sprnienie sprężężysteyste

odksztaodkształłcenie trwacenie trwałłee

zniszczeniezniszczenie



WYTRZYMAWYTRZYMAŁŁOOŚĆŚĆ
WytrzymaWytrzymałłoośćść –– to najwito najwięększa wartoksza wartośćść naprnaprężężenia jakenia jakąą dane dane 
ciaciałło moo możże zniee znieśćść nie ulegajnie ulegająąc zniszczeniuc zniszczeniu
WytrzymaWytrzymałłoośćść na:  na:  -- śściskanie ciskanie RRcc

-- rozcirozciąąganie ganie RRrr

-- śścinanie cinanie RRtt

WytrzymaWytrzymałłoośćść na na śściskanie ciskanie »» wytrzymawytrzymałłoośćść na rozcina rozciąąganie!!!ganie!!!

RRcc »» RRrr

zzłłom kruchyom kruchy zzłłom poom pośślizgowylizgowy zzłłom rozdzielczyom rozdzielczy

rozcirozciąąganieganie śścinaniecinanie

śściskanieciskanie
lublub

rozcirozciąąganieganie



KRZYWE ZNISZCZENIA DLA CIAKRZYWE ZNISZCZENIA DLA CIAŁŁ
KRUCHYCH I PODATNYCHKRUCHYCH I PODATNYCH

www.mining.vt.edu

zniszczeniezniszczenie
podatnepodatne

zniszczenie zniszczenie 
kruchekruche

TENSJATENSJA KOMPRESJAKOMPRESJA

σσ

εε

zniszczeniezniszczenie
podatnepodatne

zniszczenie zniszczenie 
kruchekruche



WYTRZYMAWYTRZYMAŁŁOOŚĆŚĆ SKASKAŁŁ
wytrzymawytrzymałłoośćść na:na:
�� śściskanie ciskanie RcRc
�� rozcirozciąąganie ganie RrRr
�� śścinanie cinanie RtRt

RcRc RrRr RtRt
marlimillerphoto.com

geomorph.org

soton.ac.uk

soton.ac.uk

WytrzymaWytrzymałłoośćść prpróóbki bki »» wytrzymawytrzymałłoośćść masywu!!!masywu!!!

((MPaMPa))

bazalt bazalt 150150--300300 1010--2020 1010

granitgranit 100100--200200 55--1515 1515--3030

wapiewapieńń 4040--100100 33--77 1010--2020

piaskowiecpiaskowiec 5050--9090 22--66 55--1515



PYTANIA:PYTANIA:

�� Na czym polega zjawisko peNa czym polega zjawisko pełłzania?zania?

�� Jak brzmi prawo Jak brzmi prawo HookeHooke’’aa??


