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A b s t r a c t. This paper discusses some aspects of rock fracture mechanics which should be considered in
the design of excavations and slopes stability analyses in jointed rock masses. Fracture toughness is a key parame-
ter in a fracture criterion commonly used to predict crack initiation and propagation. Such a criterion is widely
known but still not applied in practical geo-engineering calculations because of the inherent complexity of rock
masses. A review of tensile fracture toughness measurement methods of rocks is presented, with a detailed descrip-
tion of the chevron bend method employed to determine the tensile fracture toughness of the Grabina Œl¹ska granite
with consideration of the material micro-structure. Noticeable differences in the magnitude of this parameter in

three orthogonal directions have been observed, as their three values are equal to 0.78 MPa · m1/2, 1.24 MPa · m1/2 and 1.43 MPa · m1/2,
with variations of about 10%.
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Jedn¹ z istotnych cech masywów skalnych jest szczeli-
nowatoœæ (Liszkowski & Stochlak, 1976), czyli wystêpo-
wanie w nich sieci mikro-, mezo- i makrospêkañ. Spoœród
wielu przyczyn ich powstawania mo¿na wymieniæ m.in.
ch³odzenie magmy, ruchy tektoniczne i odprê¿enie masy-
wu wynikaj¹ce z prowadzonych robót górniczych. Obec-
noœæ spêkañ oraz ich orientacja w przestrzeni maj¹ zasad-
niczy wp³yw na zachowanie siê zarówno ska³y, jak i masy-
wu skalnego. Ze wzglêdu na iloœæ i ró¿norodnoœæ spêkañ,
a tak¿e problemy z opisem ich w³aœciwoœci, w analizie
ka¿dego zagadnienia praktycznego wprowadza siê pewne
uproszczenia. Jedne z nich polegaj¹ na zupe³nym pomi-
niêciu zjawisk zachodz¹cych w mniejszej skali, inne zaœ
na wprowadzeniu do obliczeñ jednorodnego materia³u
o uœrednionych parametrach. Parametry te mo¿na uzyskaæ
z badañ laboratoryjnych, rozwi¹zañ analitycznych (Aydan
i in., 1995), obliczeñ numerycznych (Lehner & Kachanov,
1995; Tang i in., 2000) lub metod¹ in¿yniersk¹ na podsta-
wie wskaŸnikowej oceny w³aœciwoœci ska³ i spêkañ (Hoek
& Brown, 1997). O ile stosowanie takich uproszczeñ dla
mikrospêkañ wydaje siê s³uszne w odniesieniu do zagad-
nieñ budownictwa podziemnego, o tyle bezkrytyczne uœred-
nianie w skali mezospêkañ budzi ju¿ pewne w¹tpliwoœci,
szczególnie w przypadku niepe³nego spêkania masywu.
G³ówn¹ przyczyn¹ tych obiekcji jest pomijanie koncentra-
cji naprê¿eñ w wierzcho³kach mezospêkañ oraz warunków
ich propagacji. Na rycinie 1 przedstawiono schemat przy-
k³adowego obiektu in¿ynierskiego wykonanego w spêka-
nym masywie skalnym, w którego analizie nale¿a³oby
uwzglêdniæ mo¿liwoœæ obwa³u stropu w wyniku propaga-
cji istniej¹cych mezospêkañ. Opisem odpowiedzi obci¹¿o-
nego oœrodka ze spêkaniem zajmuje siê mechanika pêkania,
która wprowadza wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿enia
jako parametr wytê¿enia materia³u oraz kryterium pêkania
wraz z wyznaczanym doœwiadczalnie parametrem granicz-
nym – odpornoœci¹ na pêkanie. Oczywiœcie w przypadku
skomplikowanej geometrii konieczne jest zastosowanie
wybranej teorii mechaniki pêkania w po³¹czeniu z metod¹

numeryczn¹, która pozwala na modelowanie ewolucji nie-
ci¹g³oœci w oœrodku skalnym.

PODSTAWOWE KONCEPCJE
MECHANIKI PÊKANIA

Punktem wyjœcia klasycznej mechaniki pêkania by³y
rozwa¿ania Inglisa z 1913 r. (Bochenek, 1998) dotycz¹ce
spiêtrzenia naprê¿eñ w materiale sprê¿ystym wokó³ otwo-
rów eliptycznych. Elipsa, której d³ugoœæ jednej z pó³osi d¹¿y
do zera, mo¿e byæ modelem matematycznym spêkania.
Jednak dla takiego przypadku rozwi¹zania teorii sprê¿y-
stoœci prowadz¹ do osobliwoœci pola naprê¿eñ. Pierwszym
zabiegiem u³atwiaj¹cym analizê zjawiska koncentracji
naprê¿eñ w wierzcho³ku spêkania by³o roz³o¿enie dowol-
nego trójwymiarowego stanu naprê¿enia w wierzcho³ku
spêkania na trzy podstawowe stany naprê¿enia zwi¹zane
z trzema niezale¿nymi wzglêdem siebie ruchami powierzch-
ni spêkania (ryc. 2). S¹ to: rozwieranie spêkania, œcinanie
wzd³u¿ne oraz œcinanie poprzeczne, oznaczane kolejnymi
cyframi rzymskimi: I, II, III. Dominuj¹cym sposobem
obci¹¿enia spêkania w wielu konstrukcjach jest jego roz-
wieranie. Równie¿ w przypadku obci¹¿enia spêkania I/II
typu w ska³ach, których wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie jest
du¿o mniejsza ni¿ na œcinanie, I typ obci¹¿enia spêkania
okazuje siê najistotniejszy. Pionierskie rozwi¹zanie pro-
blemu naprê¿enia krytycznego cia³a idealnie sprê¿ystego
z rozwieranym spêkaniem przedstawi³ Griffith w 1921 r.,
opieraj¹c siê na bilansie energetycznym przed wzrostem
spêkania i po nim (Wnuk, 2008). Kolejnym wa¿nym etapem
rozwoju mechaniki pêkania by³o spostrze¿enie, ¿e w rzeczy-
wistych materia³ach w obszarach koncentracji naprê¿eñ
uruchamiaj¹ siê mechanizmy zmierzaj¹ce do ich relaksa-
cji, np. dyslokacje w sieci krystalicznej lub mikropêkanie
(Neimitz, 1998). Obszary te s¹ nazywane strefami plastycz-
nymi (ang. plastic zone) lub procesowymi (ang. fracture
process zone). W zale¿noœci od mikrostruktury materia³u
i charakteru zniszczenia wyró¿nia siê materia³y kruche,
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quasi-kruche i plastyczne. Wiêkszoœæ ska³ w warunkach
niskich naprê¿eñ okólnych uznaje siê za materia³y kruche
lub quasi-kruche.

Do modelowania materia³ów kruchych stosuje siê na
ogó³ teoriê liniowo-sprê¿ystej mechaniki pêkania (LEFM),
której podstaw¹ jest za³o¿enie liniowo-sprê¿ystego zachowa-
nia siê materia³u z wyj¹tkiem pomijalnie ma³ych obszarów
w s¹siedztwie wierzcho³ków spêkania. Wiele z kryteriów
LEFM opiera siê na koncepcji wspó³czynnika intensyw-
noœci naprê¿enia K jako miary wytê¿enia materia³u, która
jednoznacznie opisuje pole naprê¿eñ i przemieszczeñ w bez-
poœrednim s¹siedztwie wierzcho³ka spêkania. Z perspekty-
wy mechaniki pêkania ska³ najwa¿niejszym kryterium LEFM
jest lokalne kryterium maksymalnych naprê¿eñ obwodo-
wych (Atkinson, 1989). Jego parametrem granicznym jest
odpornoœæ na pêkanie przy rozwieraniu KIC, wyra¿ana
w MPa · m1/2, któr¹ w warunkach p³askiego stanu od-
kszta³cenia traktuje siê jako sta³¹ materia³ow¹. Wyznacze-
niu tego parametru poœwiecono niniejszy artyku³.

Inn¹ czêsto stosowan¹ miar¹ wytê¿enia wyprowadzon¹
na podstawie bilansu energetycznego jest prêdkoœæ uwal-
niania energii G, a sta³¹ materia³ow¹ jest krytyczny wspó³-
czynnik uwalniania energii GF (ang. specific energy release
rate), nazywany równie¿ krytyczn¹ w³aœciw¹ energi¹
pêkania. W przypadku rozwierania spêkania sta³¹ mate-
ria³ow¹ oznaczamy GIF. Wartoœæ ta najczêœciej podawana
jest w J/m2. Irwin wyprowadzi³, obowi¹zuj¹c¹ w ramach

teorii liniowej, korelacjê parametrów krytycznych kryte-
rium naprê¿eniowego i energetycznego w p³askim stanie
odkszta³cenia jako:

G v
K

E
IF

IC� � �( )1 2
2

[1]

gdzie E oznacza modu³ sprê¿ystoœci Younga (np. Wnuk,
2008), a v wspó³czynnik Poissona.

Bardziej z³o¿one mechanizmy zniszczenia, np. upla-
stycznienie ma³ego zasiêgu, wymagaj¹ stosowania roz-
wi¹zañ nieliniowo-sprê¿ystej mechaniki pêkania. Tworzy
siê je na podstawie za³o¿eñ dotycz¹cych modelu strefy
uplastycznionej i wykorzystania rozwi¹zañ dla pól naprê-
¿eñ i przemieszczeñ dla cia³a sprê¿ystego. Przyk³adem
mo¿e byæ model spêkania kohezyjnego, który czêsto jest
stosowany w modelowaniu konstrukcji betonowych (Elices
i in., 2002).

PRZEGL¥D LABORATORYJNYCH METOD
WYZNACZANIA ODPORNOŒCI NA PÊKANIE KIC

Doœwiadczalne metody mechaniki pêkania rozwija³y
siê przede wszystkim za spraw¹ badañ metali i tworzyw
sztucznych, co wynika³o z rozpoznania zjawiska kruchego
pêkania jako g³ównej przyczyny wielu katastrof statków,
samolotów, mostów i gazoci¹gów. Metody te w latach
60. XX w. zaadaptowali badacze materia³ów o niejedno-
rodnej strukturze, takich jak beton, ceramika czy ska³y.

Pierwsze metody oznaczenia odpornoœci ska³ na pêka-
nie KIC opiera³y siê na idei testu brazylijskiego i za³o¿eniu
pewnej relacji miêdzy wytrzyma³oœci¹ ska³ na rozci¹ganie
a ich odpornoœci¹ na pêkanie. Mimo ma³ej skutecznoœci
tego rozwi¹zania, wynikaj¹cej z czêstego niszczenia próbki
poza teoretyczn¹ p³aszczyzn¹ pêkania oraz du¿ego rozrzutu
wyników, nadal prowadzi siê badania nad opracowaniem
skutecznego sposobu oznaczania odpornoœci na pêkanie na
próbkach litych (Wang i in., 2004; Lakshmikantha i in.,
2008). Bardziej niezawodne s¹ metody, w których p³asz-
czyzna pêkania zostaje wymuszona przez inicjator pêkania
w postaci naciêcia próbki. Miêdzynarodowa Organizacja
Mechaniki Ska³ (ISRM) opublikowa³a trzy zalecane sposo-
by oznaczania odpornoœci na pêkanie KIC w warunkach
p³askiego stanu odkszta³cenia. S¹ to metody SR (ang. short
rod) i CB (ang. chevron bend), opracowane w 1988 r. przez
zespó³ Ouchterlony’ego, polegaj¹ce odpowiednio na roz-
rywaniu krótkiego naciêtego prêta (ryc. 3) i zginaniu si³¹
skupion¹ naciêtej belki swobodnie podpartej (ryc. 4), oraz
metoda CCNBD (ang. cracked chevron notched brazilian
disc), opracowana przez zespó³ Fowella w 1994 r., która
opiera siê na œciskaniu naciêtego centralnie dysku (ryc. 5;
Ulusay & Hudson, 2007). W literaturze podano wiele innych
propozycji laboratoryjnego wyznaczania odpornoœci na
pêkanie. Na uwagê zas³uguje z pewnoœci¹ metoda CNSCB
(ang. chevron notched semicircular bend), polegaj¹ca na
zginaniu po³ówki dysku z centralnym naciêciem (ryc. 6;
Chang i in., 2002).

We wszystkich wymienionych metodach stosuje siê
próbki rdzeniowe, co wynika z idei u¿ywania do badañ
materia³u pobranego podczas wierceñ. Metoda CB wymaga
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Ryc. 2. Podstawowe typy obci¹¿enia spêkania
Fig. 2. Basic crack opening modes
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tunel
tunnel

mezospêkanie
mesocrack

Ryc. 1. Schemat propagacji spêkañ w masywie skalnym spowodo-
wanych budow¹ tunelu
Fig. 1. A scheme of propagation of cracks in the jointed rock mass
due to the construction of the tunnel



smuk³ej próbki, któr¹ trudno jest pozyskaæ podczas wier-
ceñ, a nawet podczas rdzeniowania próbek z bloków skal-
nych w laboratorium. W badaniach metod¹ CCNBD potrzeb-
ne s¹ natomiast próbki o du¿ej œrednicy, poniewa¿ dopiero
dla œrednicy powy¿ej 80 mm uzyskane wartoœci odpornoœci
na pêkanie s¹ zbli¿one do tych otrzymanych innymi sposo-
bami (Cui i in., 2010). Koniecznoœæ stosowania wiêkszych
œrednic próbek wynika równie¿ z trudnoœci wykonania
naciêæ inicjalnych.

Wa¿nym elementem proponowanych metod jest kszta³t
przekroju próbki w miejscu jej naciêcia. Pozostawienie
wypuk³ego/„ostrego” kszta³tu przekroju powoduje wstêpny
wzrost spêkania przy niewielkim obci¹¿eniu, od d³ugoœci
a0 do a (ryc. 4–6), co stabilizuje proces pêkania oraz zaostrza
spêkanie inicjalne, niweluj¹c w ten sposób wp³yw promie-
nia zaokr¹glenia wierzcho³ka naciêcia. W pewnym sensie
jest to odpowiednik wykonywanego w badaniach metali
spêkania zmêczeniowego.

Kolejnym istotnym aspektem ró¿ni¹cym wymienione
metody badawcze jest sposób obci¹¿enia próbek i przepro-
wadzenia doœwiadczenia, co bezpoœrednio przek³ada siê na
wymagania dotycz¹ce sztywnoœci modu³u obci¹¿aj¹cego
oraz oprzyrz¹dowania. Naprê¿enia rozci¹gaj¹ce materia³
w wierzcho³ku spêkania inicjalnego jedynie w metodzie
SR s¹ wprowadzane za pomoc¹ bezpoœredniego rozci¹gania
próbki. Poniewa¿ napotykamy powa¿ne problemy w wyko-
naniu skutecznego mocowania rozci¹ganej próbki, w innych
metodach zaproponowano takie konfiguracje, aby spêka-
nie rozci¹gane by³o w wyniku œciskania lub zginania próbki.
Poœredni sposób obci¹¿enia powoduje jednak nieco inny
rozk³ad naprê¿eñ w materiale w wierzcho³ku spêkania, co
jest widoczne przy porównaniu struktury geometrycznej
powsta³ych powierzchni prze³omów z badañ SR i CCNBD
(Cui i in., 2010).

Doœwiadczenie wykonywane przy sta³ej prêdkoœci
przenoszonej przez próbkê si³y F s³u¿y do zgrubnego
oszacowania odpornoœci na pêkanie. W celu wyznaczenia
sta³ej materia³owej KIC zaleca siê przeprowadzenie przy
sta³ej prêdkoœci rozwarcia naciêcia inicjalnego CMOD
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wymuszona p³aszczyzna pêkania
forced fracture plane

rozwieranie
tensile opening

CMOD
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Ryc. 4. Schemat metody CB. Objaœnienia: D – œrednica próbki,
L – d³ugoœæ próbki, S – rozpiêtoœæ podpór, F – si³a przenoszona
przez próbkê, a0 – odleg³oœæ wierzcho³ka klina od brzegu próbki,
CMOD – rozwarcie krawêdzi naciêcia, LPD – przemieszczenie
punktu przy³o¿enia si³y
Fig. 4. The CB test scheme. Explanations: D – specimen diameter,
L – specimen length, S – distance between support points, F – load
on specimen, a0 – chevron tip distance from specimen surface,
CMOD – crack mouth opening displacement, LPD – load point
displacement
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Ryc. 5. Schemat metody CCNBD. Objaœnienia: T – szerokoœæ
próbki, D – œrednica próbki, F – si³a przenoszona przez próbkê,
a – d³ugoœæ naciêcia po wstêpnym spêkaniu, a0 – odleg³oœæ wierz-
cho³ka klina od brzegu próbki, LPD – przemieszczenie punktu
przy³o¿enia si³y
Fig. 5. The CCNBD test scheme. Explanations: T – specimen
thickness, D – specimen diameter, F – load on specimen, a – length
of crack after self-precracking, a0 – chevron tip distance from spe-
cimen surface, LPD – load point displacement
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Ryc. 6. Schemat metody CNSCB. Objaœnienia: T – szerokoœæ
próbki, D – œrednica próbki, F – si³a przenoszona przez próbkê,
a – d³ugoœæ naciêcia po wstêpnym spêkaniu, a0 – odleg³oœæ wierz-
cho³ka klina od brzegu próbki, CMOD – rozwarcie krawêdzi
naciêcia
Fig. 6. The CNSCB test scheme. Explanations: T – specimen
thickness, D – specimen diameter, F – load on specimen, a – length
of crack after self-precracking, a0 – chevron tip distance from spe-
cimen surface, CMOD – crack mouth opening displacement
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Ryc. 3. Schemat metody SR. Objaœnienia: D – œrednica próbki,
L – d³ugoœæ próbki, F – si³a przenoszona przez próbkê, a – d³ugoœæ
naciêcia po wstêpnym spêkaniu, a0 – odleg³oœæ wierzcho³ka klina
od brzegu próbki, � – k¹t wierzcho³kowy, CMOD – rozwarcie
krawêdzi naciêcia
Fig. 3. The SR test scheme. Explanations: D – specimen diame-
ter, L – specimen length, F – load on specimen, a – length of
crack after self-precracking, a0 – chevron tip distance from speci-
men surface, � – chevron angle, CMOD – crack mouth opening
displacement



w kilku cyklach obci¹¿enie–odci¹¿enie. Takie procedury
s¹ stosowane w metodach SR i CB. Wed³ug ich autorów
taki sposób obci¹¿enia pozwala na pe³ne wykszta³cenie siê
strefy mikropêkania i w³aœciwe wyznaczenie odpornoœci
na pêkanie z uwzglêdnieniem odkszta³ceñ trwa³ych powsta-
j¹cych w wierzcho³ku spêkania.

OPIS METODY CB

Ide¹ metody CB, której szczegó³owy opis podano w arty-
kule Ouchterlony’ego (1988), jest zapewnienie warunków
obci¹¿enia I typu w p³aszczyŸnie wyznaczonej przez ini-
cjator pêkania poprzez przy³o¿enie si³y skupionej w œrodku
rozpiêtoœci belki swobodnie podpartej (ryc. 4). Œrednica
próbki D powinna byæ co najmniej dziesiêæ razy wiêksza
od maksymalnej œrednicy ziarna badanej ska³y. Pozosta³e
wymiary s¹ zale¿ne od przyjêtej œrednicy próbki i zosta³y
podane na rycinie 4 wraz z maksymalnymi odchyleniami.
Przekrój próbki w miejscu wykonanego naciêcia inicjalne-
go ma kszta³t litery V o k¹cie prostym, którego wierz-
cho³ek powinien znajdowaæ siê na g³êbokoœci a0 = 0,15D
±0,1D. Przyjmuje siê, ¿e ca³kowita d³ugoœæ spêkania a jest
równa a0 + 0,16D. Szerokoœæ naciêcia powinna byæ mniej-
sza od wiêkszej z dwóch wartoœci: 0,03D i 1 mm.

Aby wyznaczyæ odpornoœæ na pêkanie, nale¿y przepro-
wadziæ badanie w co najmniej czterech cyklach obci¹¿enie–
odci¹¿enie ze sta³¹ prêdkoœci¹ rozwarcia naciêcia CMOD
i z równoczesnym pomiarem si³y F. Taki wariant obci¹¿enia
oznaczono symbolem CB2. Co najmniej jeden cykl musi
nast¹piæ przed osi¹gniêciem si³y maksymalnej FC i po jej
osi¹gniêciu. Próbkê odci¹¿a siê a¿ do otrzymania wartoœci
si³y z przedzia³u 10–20% si³y maksymalnej FC. Ustalono
te¿ warunek dotycz¹cy prêdkoœci rozwarcia spêkania, defi-
niuje siê go na podstawie odpornoœci na pêkanie i modu³u
sprê¿ystoœci. Zatem, aby ustaliæ program badania CB2, nale-
¿y wykonaæ badanie wstêpne, oznaczone symbolem CB1.
Przeprowadza siê je ze sta³¹ prêdkoœci¹ przyrostu si³y zgina-
j¹cej próbkê i z równoczesnym pomiarem przemieszczenia
punktu przy³o¿enia si³y lub rozwarcia spêkania. Odpornoœæ
na pêkanie przy rozwieraniu KIC oblicza siê ze wzoru:

K
A F

D
IC
CB C�

�min

,1 5
[2]

gdzie:
K IC

CB – odpornoœæ na pêkanie przy rozrywaniu wyznaczona
metod¹ CB,
FC – maksymalna si³a przenoszona przez próbkê,
Amin – wspó³czynnik kszta³tu uwzglêdniaj¹cy stosunek
g³êbokoœci naciêcia a0 i rozpiêtoœci próbki S do œrednicy
próbki D wyliczany ze wzoru:
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Modu³ sprê¿ystoœci E jest wyznaczany na podstawie
zachowania siê próbki w pocz¹tkowej fazie doœwiadczenia
wed³ug wzoru:

E
g s

D
CB it�

�0 [4]

gdzie:
sit – nachylenie stycznej do krzywej F–CMOD lub F–LPD
w pocz¹tkowej fazie doœwiadczenia,
g0 – bezwymiarowy wspó³czynnik kszta³tu obliczany ze
wzoru:
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Dla wariantu CB1 równie¿ podano warunki poprawnego
przeprowadzenia doœwiadczenia. Wymaga siê zapewnie-
nia takiej prêdkoœci przyk³adania si³y, aby œredni przyrost
wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿enia KI w trakcie
badania nie by³ mniejszy ni¿ 0,25 MPa · m–1/2/s, oraz aby
czas trwania obci¹¿enia nie by³ d³u¿szy ni¿ 10 s od pierw-
szego przyrostu si³y. Obliczenia prêdkoœci si³y dokonuje
siê na podstawie wzoru [2]. Znaj¹c ju¿ oszacowanie odpor-
noœci na pêkanie, ustala siê minimaln¹ wartoœæ prêdkoœci
rozwarcia vCMOD naciêcia z warunku:

v
K

E D
CMOD

IC
CB

CB
� �

�
0 006

1

1
, [6]

Przed przyst¹pieniem do analizy pomiarów nale¿y
sprawdziæ odchylenia powsta³ej powierzchni prze³omu od
zak³adanej p³aszczyzny pêkania. Maksymalne dopuszczal-
ne odchylenie powierzchni spêkania wynosi 0,05D na d³u-
goœci 0,5D.

Wartoœæ K IC
CB wyznaczon¹ ze wzoru [2] do badania

wed³ug wariantu CB2 poddaje siê korekcie uwzglêdnia-
j¹cej odstêpstwa od idealnie sprê¿ystego zachowania siê
materia³u za pomoc¹ tzw. stopnia nieliniowoœci p. Skom-
plikowan¹ procedurê wyznaczania wartoœci parametru p
oraz wprowadzanie korekty podano w pracy Ouchterlo-
ny’ego (1988). Tak wyznaczon¹ wartoœæ K IC

CB C, oznaczono
dodatkowym indeksem górnym „C”. Jeœli wartoœæ stopnia
nieliniowoœci nie jest wiêksza od 0,05, to mo¿na uznaæ
wyznaczon¹ odpornoœæ na pêkanie za sta³¹ materia³ow¹.

PROGRAM BADAÑ EKSPERYMENTALNYCH
METOD¥ CB

Materia³ do badañ pobrano z odkrywkowej kopalni gra-
nitu w Strzegomiu na Dolnym Œl¹sku (ryc. 7). Z³o¿e Grabi-
na Œl¹ska jest czêœci¹ granitoidowego masywu Strzegom–
Sobótka, który powsta³ w czasie waryscyjskich ruchów
górotwórczych. Z³o¿e charakteryzuje siê prostym syste-
mem ciosu, z³o¿onym z prostopad³ych wzglêdem siebie
termicznych spêkañ ciosowych oraz spêkañ pok³adowych
(ryc. 8). Granit ma barwê jasnoszar¹, czarno plamist¹,
a strukturê porfirowat¹. Maksymalne œrednice ziaren ska-
lenia, kwarcu i biotytu, zmierzone na p³ytkach cienkich,
to odpowiednio 3,0 mm, 3,0 mm i 1,0 mm. Próbki do badañ
pobrano z bloku granitowego o masie 18 t. Wyrdzeniowa-
no po cztery próbki w trzech prostopad³ych kierunkach
(ryc. 9), ich œrednie wymiary wynosz¹: œrednica 52,2 mm
±0,2 mm i d³ugoœæ 215,5 mm ±1,4 mm. Ze wzglêdu na brak
odpowiednich tarcz wykonano naciêcie inicjalne o szero-
koœci 2,0 mm, zamiast 1,5 mm, jak zalecane jest dla próbki
o œrednicy 50 mm. Uzyskana g³êbokoœæ naciêæ to 7,9 mm
±0,5 mm.
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Badania wykonano w laboratorium Zak³adu Geomecha-
niki Uniwersytetu Warszawskiego. Podstaw¹ stanowiska do
badania metod¹ CB jest specjalnie zaprojektowany modu³
obci¹¿aj¹cy sprzê¿ony z serwosterowan¹ sztywn¹ pras¹
wytrzyma³oœciow¹ firmy MTS. Do pomiaru rozwarcia
spêkania CMOD zastosowano ekstensometr 632.02F-20
firmy MTS o dok³adnoœci 0,005 mm. Badania wstêpne
przeprowadzono przy prêdkoœci si³y 250 N/s, natomiast
badanie w³aœciwe wykonano przy prêdkoœci rozwarcia
spêkania równej 3 μm/s, co wynika³o z wartoœci obliczo-
nych ze wzoru [6] oraz wniosków z pracy Dziedzica (1999).
Ostatni cykl badania prowadzono a¿ do chwili roz³ama-
nia próbki lub zarejestrowania zerowej wartoœci przyk³ada-
nej si³y.

WYNIKI BADAÑ

Mimo ¿e wykonane naciêcie inicjalne mia³o szerokoœæ
wiêksz¹ ni¿ zalecana przez autorów metody CB, we wszyst-
kich przeprowadzonych badaniach spêkania w próbkach
skalnych propagowa³y w wymuszanych p³aszczyznach
w sposób stabilny i nie przekracza³y dozwolonego odchyle-
nia wzglêdem p³aszczyzny naciêcia. Przyk³adowe wykresy
F–CMOD otrzymane w wyniku badania wstêpnego CB1
i w³aœciwego CB2 zamieszczono na rycinie 10. Wartoœci
odpornoœci na pêkanie K IC

CB 2 i K IC
CB C2, oraz modu³u sprê¿y-

stoœci ECB2 wyznaczone dla trzech p³aszczyzn pêkania (A,
B i C) zestawiono w tabeli 1. Na podstawie porównania
otrzymanych wyników z danymi literaturowymi (Atkin-
son, 1989) uznano, ¿e badany granit charakteryzuje siê œred-
ni¹ odpornoœci¹ na pêkanie. Na rycinie 11 znajduj¹ siê
obwiednie krzywych F–CMOD wyznaczonych doœwiad-
czalnie, po jednym przyk³adzie dla ka¿dej z trzech p³asz-
czyzn pêkania. Stwierdzono anizotropiê badanego granitu,
zarówno na podstawie analizy odpornoœci na pêkanie, jak
i modu³u sprê¿ystoœci. Anizotropia jest równie¿ widoczna
w obrazach struktury geometrycznej powierzchni prze-
³omów przedstawionych na rycinie 12. Stosunki wyzna-
czonych wartoœci parametrów mechanicznych w trzech
p³aszczyznach A, B, C to: dla odpornoœci na pêkanie to
1,8 : 1,0 : 1,6, a dla modu³u sprê¿ystoœci – 2,3 : 1,0 : 1,8.
�ród³em anizotropii badanego granitu mo¿e byæ obecnoœæ
mikrospêkañ o uprzywilejowanym kierunku wynikaj¹cym
z przesz³oœci tektonicznej górotworu lub ze stosowanej
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A

B

C

Ryc. 8. Odkrywkowa kopalnia granitu. A i C oznaczaj¹ p³asz-
czyzny spêkañ termicznych, B – p³aszczyznê spêkañ pok³a-
dowych
Fig. 8. Opencast granite mine. A and C are thermal cracking
planes, B – stratum cracking plane

Ryc. 9. Schemat orientacji próbek rdzeniowych pobranych do
badañ metod¹ CB. A i C – p³aszczyzny spêkañ termicznych,
B – p³aszczyzna spêkañ pok³adowych
Fig. 9. Schematic orientation of the core samples taken for CB
method tests. A and C – thermal cracking planes, B – stratum crac-
king plane
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Ryc. 10. Przyk³adowe krzywe doœwiadczalnych F–CMOD otrzy-
mane w wyniku badania wstêpnego (CB1) i w³aœciwego (CB2) dla
p³aszczyzn pêkania A
Fig. 10. Examples of F–CMOD (load-displacement) curves for
preliminary (CB1) and final test (CB2) for cracking planes A
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Ryc. 7. Lokalizacja odkrywkowej kopalni granitu ze z³o¿a Grabi-
na Œl¹ska
Fig. 7. Location of the opencast granite mine of the Grabina Œl¹ska
deposit



strza³owej techniki wydobywania. Wartoœci K IC
CB C2, wska-

zuj¹, ¿e wprowadzona korekta niweluje ró¿nice miêdzy
p³aszczyznami ciosu termicznego A i C. Wartoœci stopnia
nieliniowoœci p dla wszystkich trzech p³aszczyzn s¹ wiêksze
od 0,05, co œwiadczy o du¿ym rozmiarze strefy procesowej
i nie daje pewnoœci, czy wyznaczone wartoœci parametru
mo¿na uznaæ za sta³e materia³owe. Wskazane by³oby zatem
przeprowadzenie badañ dla próbek o wiêkszej œrednicy,
jednak próbki takie trudno jest wykonaæ.

W tabeli 2 podano wartoœci w³aœciwej energii pêkania
GIF

CB 2 obliczonej z zale¿noœci [1] oraz w³aœciwej pracy
pêkania RIF

CB 2 wyznaczonej jako pole zawarte pod obwied-
ni¹ krzywej F–CMOD uzyskanej z pomiarów podzielone
przez pole powierzchni przekroju próbki. Niezgodnoœæ
wartoœci w³aœciwej energii pêkania GIF

CB 2 z w³aœciw¹ prac¹
pêkania RIF

CB 2 potwierdza wczeœniejsze wnioski o nielinio-
wym zachowaniu siê materia³u w wierzcho³ku spêkania.
Œrednia iloœæ energii zu¿ytej na wykszta³cenie strefy pêka-
nia jest podobna dla p³aszczyzn ciosu termicznego A i C.
Obliczono równie¿ w³aœciw¹ pocz¹tkow¹ pracê pêkania,

oznaczon¹ symbolem RIf
CB 2 , zwi¹zan¹ z wykszta³caniem

siê strefy procesowej w wierzcho³ku spêkania. Zakoñcze-
nie tej fazy nastêpuje, gdy si³a przenoszona przez prób-
kê osi¹ga wartoœæ maksymaln¹. Uwagê zwraca siêgaj¹cy
a¿ 40% wspó³czynnik zmiennoœci wartoœci energii zu¿y-
tej w pierwszej fazie dla p³aszczyzn ciosu termicznego,
co œwiadczy o du¿ej niejednorodnoœci w skali ziarna.
Porównanie w³aœciwej pracy pêkania w dwóch fazach
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Ryc. 11. Przyk³adowe obwiednie krzywych doœwiadczalnych
F–CMOD (badanie CB2) dla trzech p³aszczyzn pêkania (A, B, C)
Fig. 11. Examples of envelope F–CMOD curves (CB2 test) for
three cracking planes (A, B, C)

Parametr
Parameter

A B C

�� �
[%]

�� �
[%]

�� �
[%]

ECB2 [GPa] 48,00 9,4 20,90 7,3 38,50 8,9

KIC
CB2 [MPa m1� 2] 1,43 4,3 0,78 14,0 1,24 9,4

KIC
CB C2 , [MPa m1� 2] 1,31 5,3 0,75 1,0 1,36 8,6

Objaœnienia: �� – œrednia; � – wspó³czynnik zmiennoœci.
Explanations: �� – mean; � – coefficient of variation.

Tab. 1. Wartoœci parametrów statystycznych odpornoœci na pêkanie
KIC

CB2, KIC
CB C2, i modu³u Younga ECB2 otrzymane z badañ metod¹ CB

dla trzech p³aszczyzn pêkania (A, B, C)
Table 1. Statistical parameters of fracture toughness KIC

CB2, KIC
CB C2,

and Young’s modulus ECB2 from CB test for three cracking planes
(A, B, C)

Ryc. 12. A–C – przyk³adowe powierzchnie prze³omu powsta³e
w wyniku przeprowadzonych badañ metod¹ CB dla trzech p³asz-
czyzn pêkania. Badania wykonano w laboratorium Katedry Geo-
mechaniki Politechniki Œl¹skiej
Fig. 12. A–C – examples of fracture surface from CB test for three
cracking planes. Tests were done in the laboratory of the Silesian
University of Technology, Department of Geomechanics



doœwiadczenia RIf
CB 2 i RIF

CB 2 wskazuje, ¿e na rozdzielenie
dwóch powierzchni spêkania potrzeba co najmniej jeszcze
raz tyle energii, ile jej w³o¿ono w wykszta³cenie strefy
procesowej.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e nawet dla gra-
nitu, uznawanego za statystycznie jednorodn¹ i izotropow¹
ska³ê, pomiary nale¿y przeprowadzaæ z uwzglêdnieniem
mo¿liwych p³aszczyzn anizotropii oœrodka. W przypadku
wykorzystanego w analizach granitu ze z³o¿a Grabina
Œl¹ska dla poszczególnych p³aszczyzn uzyskano wartoœci
odpornoœci na pêkanie 0,78 MPa m� 1 2 , 1,24 MPa m� 1 2

i 1,43 MPa m� 1 2 , ze wspó³czynnikiem zmiennoœci wyno-
sz¹cym ok. 10%. Aby zidentyfikowaæ przyczynê anizotro-
pii, któr¹ mog¹ byæ mikrospêkania o uprzywilejowanym
kierunku, nale¿y przeprowadziæ badania mikroskopowe.

Z charakterystyki pomiarów funkcji F–CMOD oraz
z du¿ej wartoœci poprawki p wynika, ¿e w przypadku tego
granitu nale¿y stosowaæ któryœ z modeli dla oœrodków
quasi-kruchych. Konieczne jest równie¿ wykonanie badañ
rozmiaru strefy procesowej, np. metod¹ emisji akustycz-
nej, co pozwoli wyznaczyæ parametry tych kryteriów.

Ze wzglêdu na du¿y rozmiar ziaren ska³ stosowane
metody badawcze wyznaczania odpornoœci na pêkanie KIC

nie daj¹ pewnoœci, ¿e badania przeprowadzane s¹ w warun-
kach p³askiego stanu odkszta³cenia, oraz nie gwarantuj¹
niezale¿noœci uzyskiwanych wyników od kszta³tów i roz-
miarów stosowanych próbek. Badania powinny byæ zatem
wykonane dla dwóch lub wiêcej rozmiarów próbek, aby
wyznaczyæ sta³¹ materia³ow¹ KIC z uwzglêdnieniem efektu
skali lub efektu brzegu (Hu & Duan, 2008). W przeciwnym
razie otrzymana wartoœæ mo¿e mieæ jedynie charakter
orientacyjny.

Przedstawiona w artykule metoda badawcza CB
wymaga specjalistycznego oprzyrz¹dowania, du¿ej iloœci

dodatkowego sprzêtu oraz du¿ych umiejêtnoœci manual-
nych zarówno technika wykonuj¹cego próbki, jak i pro-
wadz¹cego badania. Poprawnie wykonane doœwiadczenia
pozwalaj¹ jednak uzyskaæ wiele u¿ytecznych informacji
o badanej skale.
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Parametr
Parameter

A B C

�� �
[%]

�� �
[%]

�� �
[%]

RIf
CB2 [J/m2] 32,9 42,5 25,3 14,0 33,8 38,0

RIF
CB2 [J/m2] 102,3 8,8 56,3 12,7 78,0 1,8

GIF
CB2 [J/m2] 43,5 15,0 29,1 18,0 41,1 23,0

Objaœnienia: �� – œrednia; � – wspó³czynnik zmiennoœci.
Explanations: �� – mean; � – coefficient of variation.

Tab. 2. Wartoœci parametrów statystycznych pocz¹tkowej i ca³ko-
witej pracy pêkania RIf

CB2, RIF
CB2 oraz w³aœciwej energii pêkania

GIF
CB2 otrzymane z badañ metod¹ CB dla trzech p³aszczyzn pêkania

(A, B, C)
Table 2. Statistical parameters of initial and total specific work of
fracture RIf

CB2, RIF
CB2 and specific fracture energy GIF

CB2 from CB test
for three cracking planes (A, B, C)


