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MODELE REOLOGICZNEMODELE REOLOGICZNE

ε = eσ

CiaCiałło doskonale spro doskonale sprężężyste yste 
(cia(ciałło o HookaHooka) ) 
prawo prawo HookaHooka

CiaCiałło doskonale lepkie o doskonale lepkie 
(ciecz Newtona)(ciecz Newtona)

CiaCiałło doskonale plastyczne o doskonale plastyczne 
(cia(ciałło St. o St. VenantaVenanta) ) 
-- model tarciamodel tarcia
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zniszczeniezniszczenie
kruchekruche
((brittlebrittle))

zniszczeniezniszczenie
podatnepodatne
((ductileductile))
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((semisemi--brittlebrittle))

ODKSZTAODKSZTAŁŁCENIE / ZNISZCZENIECENIE / ZNISZCZENIE
krzywa zniszczenia dla skakrzywa zniszczenia dla skałł
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KRZYWE ZNISZCZENIA DLA CIAKRZYWE ZNISZCZENIA DLA CIAŁŁ
KRUCHYCH I PODATNYCHKRUCHYCH I PODATNYCH

zniszczeniezniszczenie
podatnepodatne

zniszczenie zniszczenie 
kruchekruche

TENSJATENSJA KOMPRESJAKOMPRESJA
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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 RR

cc

-- rozcirozciąąganie ganie RR
rr

-- śścinanie cinanie RR
tt

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



marlimillerphoto.com

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

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

RcRc RrRr RtRt

geomorph.org

soton.ac.uk

soton.ac.uk

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

((MPaMPa))



UKUKŁŁADY NAPRADY NAPRĘŻĘŻEEŃŃ

σσ11 ≥≥ σσ22 ≥≥ σσ33
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Fn = Fsinα
Ft = Fcosα

τ = cosα sinα = σ cosα sinα =  sin2α
F
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τ =  sin2α
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JEDNOOSIOWY UKJEDNOOSIOWY UKŁŁAD NAPRAD NAPRĘŻĘŻEEŃŃ

σσ11

σσ11

σ = F
A

Fn– składowa normalna
Ft – składowa styczna

σ– naprężenie normalne
τ – naprężenie ścinające

τmax – gdy: sin (2x4545oo)=1
τmin – gdy: sin (2x9090oo)=0

σ max – gdy: sin 2α=9090oo =1

σ min – gdy: sin 2α=00oo =0

σσ
σσ

σσ



RRÓÓWNANIE TARCIAWNANIE TARCIA

τ
σ = tgφ

τ = σtgφ

σ = naprężenia normalne
τ = naprężenia styczne
φ = kąt tarcia wewnętrznego

τ

τ
φ

φ

σn

σ

σn

φφ –– kkąąt tarcia wewnt tarcia wewnęętrznegotrznego – jest 
miarą oporu skały przeciw poślizgowi 

τ = σtgφ =  rróównanie tarciawnanie tarcia

Tarcie zewnTarcie zewnęętrznetrzne – tarcie na już
istniejącej powierzchni zniszczenia

Prawo tarcia Prawo tarcia – tarcie jest tym mniejsze,
im mniejsze jest naprężenie normalne 
działające prostopadle do powierzchni 
poślizgu
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2θ = ±(90o - φ)
θ – kąt ścinania

φ– kąt tarcia wewnętrznego

α = ±(45o +     )
φ

2

2α = ±(90o + φ)

τ =  sin2α
σ

2

τ = sin2α
(σ1- σ3)

2

NAPRNAPRĘŻĘŻENIA NORMALNE I STYCZNEENIA NORMALNE I STYCZNE

płaszczyzna największego
ścinania (45o)

σ1
powierzchnie ścięć komplementarnych
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NAPRNAPRĘŻĘŻENIA NORMALNE I STYCZNEENIA NORMALNE I STYCZNE



POWIERZCHNIE POWIERZCHNIE ŚŚCICIĘĆĘĆ
KOMPLEMENTARNYCHKOMPLEMENTARNYCH
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powierzchnie ścięć komplementarnych

45o < 2θ < 90o

2θ = 90o - φ
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DIAGRAM MOHRADIAGRAM MOHRA
(Otto Mohr 1882)(Otto Mohr 1882)

zależność między naprężeniami stycznymi i normalnymi

σ1- σ3 = różnica naprężeń
(differential stress)
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TEORIA ZNISZCZENIA TEORIA ZNISZCZENIA 
COULOMBA COULOMBA –– MOHRAMOHRA
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τ= c + σtg
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τ = σtgφ =  rróównanie tarciawnanie tarcia

φ
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c

τ= c + σtgφ = równanie Coulomba Mohra

c = kohezja

śś c i s k a n i ec i s k a n i erozcirozciąąganieganie
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NAPRNAPRĘŻĘŻENIE  A  ZNISZCZENIEENIE  A  ZNISZCZENIE
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σ1- σ3 = różnica naprężeń
(naprężenie dewiatorowe)
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OBWIEDNIA MOHRA I KOBWIEDNIA MOHRA I KĄĄTY TY 
ZNISZCZENIAZNISZCZENIA
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σσσσ 1
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normalne

kokołło Mohrao Mohra

krzywa zniszczenia
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σσσσσσσσmaxmax

σσσσσσσσmaxmax

σσσσσσσσTT

σσσσσσσσmaxmax

σσσσσσσσmaxmax

σσσσσσσσTT 2L

r

naprężenia 
rozciągające

TEORIA ZNISZCZENIA GRIFFITHATEORIA ZNISZCZENIA GRIFFITHA

MajesticMajestic 19281928

Alan Alan GriffithGriffith 19201920
σTσmax = 2 L

r

Gdy r      0, to σmax          ∞

Turski 1995Turski 1995



WPWPŁŁYW WARUNKYW WARUNKÓÓW DEFORMACJI W DEFORMACJI 
NA PRZEBIEG PROCESU ZNISZCZENIANA PRZEBIEG PROCESU ZNISZCZENIA

•• wzrost ciwzrost ciśśnienia otaczajnienia otaczająącegocego

-- zwizwięększa podatnoksza podatnośćść odksztaodkształłceniacenia

-- powoduje wzrost wytrzymapowoduje wzrost wytrzymałłoośści na ci na śściskanieciskanie

•• wzrost temperaturywzrost temperatury

–– zwizwięększa moksza możżliwy rozmiar odksztaliwy rozmiar odkształłceniacenia

–– obniobniżża wytrzymaa wytrzymałłoośćść skaskałł

–– odksztaodkształłcenie przebiega bez wzmocnienia i ma charakter cenie przebiega bez wzmocnienia i ma charakter 
plastycznyplastyczny

•• obecnoobecnośćść ppłłynynóów porowychw porowych

-- powoduje spadek naprpowoduje spadek naprężężeeńń do wartodo wartośści efektywnychci efektywnych

-- nadaje zniszczeniu bardziej kruchy charakternadaje zniszczeniu bardziej kruchy charakter

-- odpowiada za proces rozpuszczania pod ciodpowiada za proces rozpuszczania pod ciśśnieniemnieniem

•• upupłływ czasuyw czasu



ROLA CIROLA CIŚŚNIENIA OTACZAJNIENIA OTACZAJĄĄCEGOCEGO
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Krzywe odksztaKrzywe odkształłcenia dla wapienia z cenia dla wapienia z SolenhofenSolenhofen
((PatersonPaterson 1958)1958)

Skały pod wpływem wzrostu ciśnienia otaczającego nabierają właściwości podatnych, 
więc na większych głębokościach uskoki nie powstaną!!

wapienie z wapienie z SolenhofenSolenhofen –– 4,5 km4,5 km
marmury z marmury z WombeyWombey –– 1 km1 km

•• zwizwięększa podatnoksza podatnośćść odksztaodkształłceniacenia
•• powoduje wzrost wytrzymapowoduje wzrost wytrzymałłoośści na ci na śściskanieciskanie



ROLA TEMPERATURYROLA TEMPERATURY

•• temperatura obnitemperatura obniżża lepkoa lepkośćść

•• zwizwięększa moksza możżliwy rozmiar odksztaliwy rozmiar odkształłceniacenia

•• obniobniżża wytrzymaa wytrzymałłoośćść skaskałł

•• odksztaodkształłcenie przebiega bez wzmocnienia i ma cenie przebiega bez wzmocnienia i ma 
charakter plastycznycharakter plastyczny
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ROLA CIROLA CIŚŚNIENIA POROWEGONIENIA POROWEGO
(Karl (Karl TerzaghiTerzaghi 1923)1923)

•• powoduje spadek naprpowoduje spadek naprężężeeńń do wartodo wartośści efektywnychci efektywnych
•• nadaje zniszczeniu bardziej kruchy charakternadaje zniszczeniu bardziej kruchy charakter

RRóównanie wnanie TerzaghiTerzaghi’’egoego:  
σe = σ – Pf

(ciecz przeciwstawia się
naprężeniom normalnym)

0 ≤ ≤ 1P
σ1

suche               mokre



ROLA CIROLA CIŚŚNIENIA POROWEGO c.d.NIENIA POROWEGO c.d.

Zasada Zasada RieckegoRieckego
• w warunkach kompresyjnych
rozpuszczanie jest najsilniejsze w miejscach, 
gdzie naprężenia są największe 
• produkty rozpuszczania odprowadzane 
są w kierunku niższych ciśnień

odpowiada za proces rozpuszczania pod ciodpowiada za proces rozpuszczania pod ciśśnieniemnieniem
(stylolity, wciski)(stylolity, wciski)

www.geosci.usyd.edu.au

dewon, Australia

stylolity litostatyczne stylolity tektoniczne

www.rci.rutgers.eduσσ11

σσ22
σσ33



ROLA CZASUROLA CZASU

z.about.com

flisz, Texas Great Valley Sequence rocks

z.about.com

www.ged.rwth-aachen.de www.min-pan.krakow.pl



JAK SPROWOKOWAJAK SPROWOKOWAĆĆ
ZNISZCZENIE?ZNISZCZENIE?

KoKołło Mohra osio Mohra osiąągnie stycznognie stycznośćść
z krzywz krzywąą zniszczenia, gdy:zniszczenia, gdy:

nastnastąąpi wzrost naprpi wzrost naprężężenia enia σσ11

nastnastąąpi spadek naprpi spadek naprężężenia enia σσ33

wzrowzrośśnie cinie ciśśnienie porowe nienie porowe PfPf

zmniejszy sizmniejszy sięę kkąąt tarciat tarcia
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KoKołło Mohra osio Mohra osiąągnie stycznognie stycznośćść
z krzywz krzywąą zniszczenia, gdy:zniszczenia, gdy:

-- nastnastąąpi wzrost naprpi wzrost naprężężenia enia σσσσσσσσ11111111

-- nastnastąąpi spadek naprpi spadek naprężężenia enia σσσσσσσσ33333333

kokołło Mohrao Mohra

krzywa zniszczenia

krzywa zniszczenia
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KoKołło Mohra osio Mohra osiąągnie stycznognie stycznośćść

z krzywz krzywąą zniszczenia, gdy:zniszczenia, gdy:

-- wzrowzrośśnie cinie ciśśnienie porowe nienie porowe PfPf

σσσσ



σσσσ 1σσσσ3

ττττ

σσσσ

KoKołło Mohra osio Mohra osiąągnie stycznognie stycznośćść

z krzywz krzywąą zniszczenia, gdy:zniszczenia, gdy:

-- zmniejszy sizmniejszy sięę kkąąt tarciat tarcia



Pytania:Pytania:

•• Jak ustawione sJak ustawione sąą prpręęciki w szwie stylolitowym?ciki w szwie stylolitowym?

•• W jaki sposW jaki sposóób wzrost cib wzrost ciśśnienia otaczajnienia otaczająącego cego 
wpwpłływa na przebieg zniszczenia?ywa na przebieg zniszczenia?


