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1. PRZEDMIOT I-STAN ZAGADNIENIA

Dla szeregu zagadnien z zakresu budownictwa gérniczego znajomos$¢ ci$-
nienia bocznego skat, nazywanego réwniez parciem bocznym skat, ma zasad-
nicze znaczenie. Wymieni¢ mozna przede wszystkim zagadnieniaci$nienia g6-
rotwoiu na obudowe szybdw, ci$nienie poziome na obudowe podszybi, prze-
kopéw i innych wyrobisk o dtugotrwatym uzytkowaniu, wyciskanie wegla z po-

ktadu na froncie wybierania pod wptywem cisnienia eksploatacyjnego itp.

W miare rozwoju technologii gorniczej umozliwiajacej schodzenie z eks-
ploatacja kopalin na coraz wieksze gtebokosci.problem cisnienia bocznego dtat
nabiera coraz wiekszego znaczenia. Dotyczy towréwnej mierze wyrobisk po-
ziomych, jak i pionowych. W wyrobiskach poziomych, w miare wzrostu gte-
bokosci ich zatozenia, ciSnienie stropowe naobudowe zostaje zastgpione przez
cisnienie wszechstronne - co powoduje zmiane warunkdéw'utrzymania wyrobisk

i koniecznos$¢ uwzgledniania parcia bocznego skat.

W szybach cisnienie boczne skat na znacznych gtebokos$ciach stwarza ko-
niecznos$¢ przeanalizowania niezbednej w tych warunkach duzej wytrzymatos$-
ci i odpowiednio dobranej podatnosci obudowy - w celuniedopuszczenia do dy-
namicznego zgniatania przekroju i rozluznienia skatco z kolei spowodowato-

by dalszy i ciggty wzrost cisnien dynamicznych.

Jak wynika z przeglagdu dotychczasowych badan w tym zakresie, znajomos¢
mechaniki parcia bocznego skat przy duzych naciskach pionowych jest niewy-
starczajgca. Dotyczy to szczeg6lnie zmian parcia bocznego réznych skat wy-

nikajagcych z réznic wtasnosci fizycznych i mechanicznych tych skat.

Przy wysokim zakresie cisnientrzyosiowych, odpowiadajagcym stanowi na-
prezen w goérotworze na wiekszych gtebokosciach, niektére parametry mecha-
niczne skat wydajg sie traci¢ na znaczeniu. Nalezg do nich: wytrzymatosé
w prostych stanach naprezen rozciagganie, $ciskanie, zginanie , modut od-
ksztatcenia i sprezystosci, wskazniki kruchosci, petzania, relaksacji, itp.
Inne wskazniki, jak na przyktad liczba Poissona nabierajg odmiennego sensu

fizycznego anizeli w prostych stanach naprezen, a wzwigzku ztym muszg by¢



-badane przy zastosowaniu metod uwzgledniajgcych wysokie wartosci wszyst-
kich trzech sktadowych gtéwnych stanu napiecia.

Wrreszcie trzecia grupa wskaznikéw, do ktérych naleza: wspétczynnik tar-
cia wewnetrznego, porowato$¢ /stopien uszczelnienia/ oraz krystaliczno-
-strukturalne wtasciwosci podstawowych mineralogicznych sktadnikéw skat,
wydaja sie odgrywac istotng role w procesach zachodzacych przy wysokim
cisnieniu wszechstronnym. Szczeg6lnie witasnosci tarcia wewnetrznego skat

wydaja sie mie¢ podstawowe znaczenie dla $ciskania przestrzennego.
1.1. Stan naprezen w gdérotworze na duzych gtebokosciach

Pierwotny stan napiecia wskatach przed wykonaniem w nich wyrobisk goér-
niczych charakteryzuje sie tym, ze pionowa sktadowa naprezen jest propor-

cjonalna do gtebokosci rozpatrywanego przekroju:

gdzie
H - gteboko$¢, m
Y - ciezar objetosciowy skat, Nm'?’,

Pz - pionowa sktadowa stanu naprezen, Nm_2

W miare wzrostu gtebokosci w gérotworze rodnie ciSnienie pierwotne.
W zrost ten jest spowodowany z jednej strony coraz wyzszym stupem nadktadu
wywierajagcym nacisk na jednostke powierzchnipoziomej rozpatrywanego ele-
mentu skaty, z drugiej za$ strony moze by¢ spotegowany wskutek mozliwego
wzrostu $redniej masy wtasciwej /ciezaru objetosciowego/ skat w miare ro-
snacej gtebokosci.

Jak bowiem wykazaty badania doSwiadczalne przeprowadzone dla skat Gor-
noslaskiego Zagtebia Weglowego |16] , w grubych formacjach skat osadowych
daje sie zaobserwowaé zjawisko konsekwentnego wzrostu $redniego ciezaru
objeto$ciowego skat wystepujacych na coraz gitebszych poziomach. W prze-

dziale gtebokosci,obecnie prowadzonych w Zagtebiu Gdrnoslagskim wyrobisk



goérniczych /do ok. 1200 m/ stwierdzono przyrost $redniego ciezaru objetos-
ciowego skat od ok. 23,5 do ok. 27,0 KNm™ , przy czymnaré6znych poziomach
gtebokoséciowych rozktad ciezaréw roznych skat wykazat charakter rozktaoi

normalnego /gaussowskiego/ - rys. 1.

Mozna przypuszczaé, ze przy jeszcze wiekszych gtebokosciach wchodza-
cych jednak w zakres mozliwosci eksploatacji gérniczej w miare spodziewa-
nego postepu techniki nastapi dalszy przyrost $redniego ciezaru objetoscio-
wego skat. Tak wiec wzrost ciSnienia pierwotnego w gérotworze w miare po-
wiekszania sie gtebokosci ma charakter nieliniowy i jest wiekszy nizby to wy-
nikato z proporcji przyrostu gtebokosci. Wynika to z faktu, ze wielkosci Y

nie mozna traktowac jako statej niezaleznej od gtebokosci.

Przyrost ciSnienia pierwotnego wywiera zasadniczy wplyw na przebieg
przejawéw ci$nienia goérotworu-w bezpos$rednim otoczeniu wyrobisk goérni-
czych. Ogolne zasady teoretyczne dotyczace koncentracji naprezen wokét
otworow /wyrobisk/, narozy calizny, w filarach, itp. pozostajg te same,
ulega natomiast zmianie stopien wytezenia skat bedacy stosunkiem $redniego
z dziatajacych naprezen do naprezenia krytycznego. Wynikajacg z tego za-
sadniczg tendencjg zmiany przejawéw ci$nienia gorotworu w miare wzrostu

gtebokosci jest przejscie cisnienia stropowego w ci$nienie wszechstronne.

Tak wiec, zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania w schemacie obudowy wyro-
bisk nie tylko odpowiedniego podparcia stropu, ale réwniez opanowania na-
rastajgcych objawéw wyciskania spagéw wyrobisk, przede wszystkim za$ par-
cia bocznego ocioso6w. Tendencje te znane sg praktycznie z szeregu obszarow
goérniczych, w ktérych prowadzi sie gteboka eksploatacje zt6z.

Intensywne wyciskanie ocioséw wyrobisk kapitalnych zmusza tam czesto do
stosowania obudowy petnej /pierscieniowej/ o odpowiednio dobranym ksztat-
cie i duzej wytrzymatosci, znaczne za$ nasilenie sie objawéw dynamicznego
wyciskania skat z ocioséw eksploatacyjnych / np. czota $ciany/ pociaga za
sobg koniecznos$¢ stosowania specjalnych metod prowadzacych do rozprosze-
nia naprezen na wiekszym obszarze. Bezpieczne prowadzenie robdt w tych
warunkach wymaga statej kontroli naprezen w skatach otaczajacych wyrobi -

ska |17] .
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Rys. 1 Rozkiad ciezaru objetoSciowego skat karbonskich
Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego wzaleznosci
od gtebokosci wg M.Boreckiego i A. Kidybinskiego



Przytoczone zjawiska wystepujace w robotach gérniczych, szczegélnie
przy eksploatacji z46z na ‘'wiekszych gtebokos$ciach, uwypuklajg potrzebe

doktadnego poznania fenomenu parcia bocznego skat.

Cisnienie boczne nienaruszonego gorotworunaokres$lonej gtebokosci okre-
$la sie w dotychczasowej literaturze zaleznoscig obliczong z uogoélnionego

prawa Hooke'a:

/\2)

gdzie:

Py py _dwie sktadowe poziome ci$nienia przestrzennego

Liczbam jest natomiast odwrotnos$cig wsp6tczynnika Poissona, mianowicie:

(3)

Wartos$¢ wspotczynnika nie jest wielkoscig stata, lecz zalezng od obcig-
zenia. Wedlug badan Bauschingera i Schmidta “wykonanych na prébach pias -
kowcafprzyjmuje sie jej warto$¢ w granicach od okoto 1/12 przy matych ob-
cigzeniach do 1/2 przy duzych obcigzeniach. Przy tym w miare wzrostu ob-
cigzenia warto$¢ wspotczynnika rosnie, zblizajagc sie asymptotycznie do
wielkosci =0,5, co oznacza, ze w okreslonych /wiekszych/  gtebokos-

ciach ci$nienie boczne moze réwnac sie warto$ci ciSnienia pionowego, tzn. :

W

Na wiekszych zatem gieboko$ciach stan ciSnienia w gdrotworze nienaru-
szonym zbliza sie do stanu hydrostatycznego. Ta krytyczna gigboko$¢ jest
okreslona przez réznych badaczy réznie. Najczesciej okre$la sie ja wgra-
nicach od 800 do tysigcakilkuset metrow, wzaleznosciod rodzaju skaty. We-
dtug tych pogladoéw, przyjetych w dotychczasowych rozwazaniach mechaniki
gorotworu, cisnienie boczne skat rosnie z gtebokoscig zachowujac zaleznosé
nieliniowa i poczawszy od gtebokosci kilkuset metrow /AOO do 600 m/ zdaza

asymptotycznie do wielkos$ci cisSnienia pionowego.
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Obserwacje i pomiary ksztattowania sie cisnien goérotworu w kopalniach
gtebokich /ponizej tysigca metréw/ nie potwierdzajg tych pogladéw} wskazu-
jac raczej na wyrazng zalezno$¢ fenomenu parcia bocznego od fizyko-mecha-
nicznych wtasnosci skaty. W wyrobiskach gorniczych na gtebokosciach prze-
kraczajagcych nawet 2000 m nie obserwuje sie szczegdlnie w skatach zwiez-
tych stanéw wskazujacych na uplastycznienie skat. Réwniez takiego stanu nie

potwierdzajg wyniki gtebokich wiercen dochodzacych do 10 000 i 15 000 m.

Dla wyjasnienia fenomenu ksztattowania sie naprezen w skatach gérotwo-
ru nienaruszonego podejmowane byty w szeregu krajéw badania laboratoryj-
ne na odpowiednio przygotowanych probkach skat, przy obcigzeniach jedno-

dwu- i trzyosiowych.

Dla blizszego naswietlenia stanu dotychczasowych badan w tym zakre-
sie przedstawimy w nastepnych rozdziatach przeprowadzone ciekawsze ba-

dania podajac krotko stosowane metody badan oraz ocene wynikow.

1.2. Dotychczasowe badania wysokocisnieniowe w trz.yosiowym stanie na-

prezen

Badania wysokocisnieniowe skat w trzyosiowym stanie naprezen wymaga-
ja specjalnej skomplikowanej aparatury, dlatego tez nie sa one tak rozpo -
wszechnione jak badania jedno- czy dwuosiowe. Niejmniej jednak w szeregu
krajow o wysokorozwinietym nowoczesnym gérnictwie, skonstruowano tego
rodzaju aparature i przeprowadzono badania na probkach réznych skat. Ba-
dania te miaty najczesciej charakter badan tzw. "wytrzymatosciowych", zaj-
mujacych sie mechanicznymi wiasnosciami skat w réznych stanach napreze-
nia.

A.N. Stawrogin 11| przeprowadzit badania w aparacie umozliwiajgcym
przyktadanie obcigzenia osiowego do 3 GNm*2 oraz obcigzenia bocznego, na-
zywanego okolnym lub radialnym do 1 GNm—Z. Jako zasade przyjat on zacho-
wanie statego stosunku Op/ Oz w trakcie badania pojedynczej prébki, re-
alizacje za$ tego warunku zapewniata specjalna konstrukcja ukfadu hydra-

ulicznego.
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Komora cisnienia okolnego byta bowiem potgczona z uktadem cisnieniaosio-
wego otworem w wymiennym ttoku majacym $cisle okres$long Srednice w czes-
ci wchodzacej do cylindra otworu osiowego. W ten sposéb ciSnienie osiowe
przekazywane od gdéry za pomocg multiplikatora sterowato automatycznie okél-
nym, w zaleznos$ci od dobranej $rednicy zewnetrznej dolnego tlokaprzy- za-
chowaniu statej geometrii komory cisnieniowej oraz probki. Zestaw wymien-
nych ttokéw oporowych zapewniat mozliwo$¢ zmieniania stosunku
w granicach od O do 0 ,666.

Stosowane prébki skat miaty srednice 30 mm. Odksztatcenia prébek mie-
rzone byly za pomoca tensometréw oporowych naklejonych bezposrednio na-
probke, potaczonych wielozytowym kablem z uktadem rejestracyjnym. Kabel
ten byt tak wykonany, ze zapewniat zaréwno witasciwg izolacje przewoddw, jak
i szczelno$¢ komory cisnieniowej przez ktorej scianke bytwyprowadzony na

zewnatrz.

Na podstawie przeprowadzonych badan A.N.Stawrogin okre$lit obwiednie
kot Mohra dla szeregu skat, biorgc za podstawe oceny granicy sprezystosci
moment pojawienia sie odksztatcenn o charakterze trwatym. Analiza stanu od-
ksztatcenia Sciskanych probek skat doprowadzita tego autora do wniosku - ze
proces deformacji trwatej przy trzyosiowym sciskaniu prébek marmuru pro-
wadzi do przyrostu objetosci probki wskutek powstawania systemu mikroszcze-
lin.

M.M. Protodiakonow i E.J. llnickaja 2 przeprowadzili badaniatrzyosio-
wego $ciskania préobek w celu okreslenia wptywu tzw. efektu skali /czyli
zmiany wielkos$ci probki [ na parametry wytrzymatoSciowe. Gtowne badania
przeprowadzono na prébkach wegla, wapienia, marglu kredowego oraz mie-
szaniny piaskowo-cementowej. Srednice prébek zmieniano w granicach od ok.
17 do 60 mm. W wyniku badan stwierdzono, ze wzrost wymiarow probki /przy
zachowaniu statej proporcji wymiaréw/ prowadzi do spadku otrzymanych z ba-
dan warto$ci kohezji oraz w pewnych przypadkach réwniez kata tarcia wew -
netrznego danej skaty frys. 2/.

Zauwazono przy tym, ze z reguty spadek wymienionych wielkos$ci jest wiek-

szy przy duzej réznicy naprezania osiowego i ok6lnego. Przy duzych nato-
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miast warto$ciach obydwodch naprezen wplyw skali jest niewielki. Na wykre-
sie w uktadzie naprezen normalnych i stycznych omawiana prawidtowo$¢ wy-
raza sie postepujaca w kierunku duzych naprezenn normalnych zbieznoscig

krzywych reprezentujgcych prébki o matych oraz duzych wymiarach.

K.H. Hofer i K. Thoma I3 Iprzeprowadzili obszerne badania trzyosiowe
na probkach soli kopalnych. Zastosowany aparat do $ciskania probek mial
ksztatt cylindra, do ktdrego z jednej strony wsuwany byl tlok zabezpieczony
odpowiednimi uszczelnieniami. Stosowane probki miaty srednice 42 mmi taka
samg wysoko$¢, zakres za$ ciSnienia bocznego siegatdo 200 MNm~ . Nacisk
na ttok wywierano za pomocg prasy hydraulicznej o maksymalnym zakresie do
30 kN. Odksztalcenie podtuzne prébek mierzono za pomocg czujnika indukcyj-
nego umocowanego na zewnatrz aparatu i mierzacego zagtebienie ttoka wcy-
lindrze zwiekszajgce sie w miare odksztatcania probki. W celu zapobiegnie-
cia infiltracji cieczy cisnieniowej do wnetrza prébek, byly one zabezpieczana
powtoka gumowg zakleszczong w uchwytach obejmujgcych koricowe cze$cipro-

bek.

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano wykresy zaleznosci odksztat-
cenia podtuznego od réznicy gtéwnych naprezendla réznych pozioméw ci$nie-

nia okélnego.

S.A .F. Murrel Ulprzeprowadzit badania, ktdrych gtdbwnym celem byito
okreslenie kryteriow wytrzymatosciowych skat w trzyosiowym stanie napre-
zeh z uwzglednieniem cisnienia porowego. Préby przeprowadzone zostaly na
porowatych skatach osadowych, a wymiary prébek byly nastepujace: $redni-
ca 2,5 cm i dtugo$¢ 7,3 cm. Zastosowany aparat umozliwiatl osiggniecie ma-
ksymalnego ci$nienia osiowego do okoto 1,8 GNm-2 oraz cisnienia okolnego
0,4 GNm—z. Obie sktadowe obcigzenia przyktadane byty niezaleznie, podob-
nie jak cisnienie porowe doprowadzone do prébki przez perforowane denka
ttokdw.

Aparat umozliwiat doktadng regulacje wszystkich sktadowych obcigzenia

oraz prowadzenie rozciggania prébek - przy zastosowaniu specjalnej wkiadki

z uchwytem. Ci$nienia wyzsze ponad 63,0 MNm ~uzyskiwane byty za pomocg mul -



tiplikatoréw, przy czym dla systemu ci$nienia porowego multiplikator spetniat po-
nadto dodatkowa rolg , a mianowicie oddzielat olej od wody porowej.Odksztatcenia
prébek mierzono potgczonymi tensometrami mechanicznymi /obejmami moco-
wanymi na probce/’. Zastosowany schemat $ciskania polegat na utrzymywaé
niu statego cisnienia okdlnego i porowego przy rownoczesnym wzroscie cisnie
nia osiowego. W ten sposob otrzymano obwiednie k6t Mohra dlanaprezen ma-
ksymalnych oraz stwierdzono, ze wzrost ci$nienia porowego wpiaskowcu wy-
wiera taki sam wplyw na wytrzymatos$¢ i nachylenie powierzchni pekniecia -
jak obnizenie cisnienia bocznego. Dato sie takze zauwazy¢ pewne ostabiajgce
skate dziatanie cisnienia porowego - wystepujace zapewne wskutek chemicz-

nego dziatania sktadnikow wody porowej na $cianki por.

G.W. Arcimowicz i E.D. Skliarow |5 Iprzeprowadzili badania majgce na
celu wyjasnienie wptywu wysokich cisnien namechaniczne wtasnosci skat. Bar-
dania prowadzono metodg wciskania ttoczka o ptaskiej powierzchni czotowej
w probke skalng poddang wszechstronnemu $ciskaniu w specjalnej komorze
cisnieniowej. Zbadano marmur, piaskowiec i wapien na probkach S$rednicy
40 mm i wysokos$ci 20 mm. Préby wykazaty, ze wskazniki mechaniczne okre-
$lone na podstawie' wciskania ttoczka w probke skaty - a mianowicie wspoét-
czynnik plastycznos$ci i twardo$¢, wzrastajg przy wzroscie cisnienia wszech-
stronnego od zera do okoto 40,0 MNm—z. Przy dalszym wzrosécie cisnienia

nie stwierdzono dalszych zmian wskaznikéw wytrzymatosciowych zbadanych

skat /rys. 3/.

Analiza wymienionych powyzej pozycji bibliograficznych, jak rowniez sze-

regu innych prac dotyczacych $ciskania trzyosiowego, doprowadza do wnios-

ku, ze pomimo duzej réznorodnosci stosowanych metod
i aparatury badawczej, z wynikéw nbadan wytrzyma-
tosciowych trudno wyciggnag¢ wnioski odnoénie fe-

nomenu parcia bocznego wywieranego przez skaty w
warunkach niesciSliwego otoczenia. Préoby bowiem wy-

trzymatosciowe dotycza z reguty trzyosiowych , osio-
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wo symetrycznych standw naprezenia, podczas gdy dla

analizowanego problemu parcia skat wtasciwy jest jednoosiowy stan odksztat-

cenia.
ml/3. Aktualny stan badan w zakresie parcia bocznego

Dotychczasowe badania parcia bocznego skat poddanych naciskowi osio-
wemu podzieli¢ mozna na dwie grupy. Do grupy pierwszej zaliczy¢ mozna
przeprowadzone w ZSRR badania bezposrednio zwigzane z probami okres$le-
nia nacisku skat stabo zwieztych na obudowe wyrobisk szybowych. Grupadru-
ga obejmuje prace majace na celu okre$lenie wartosci liczby Poissona skat

przy $ciskaniu jednoosiowym oraz z matym obcigzeniem bocznym.

Z grupy pierwszej wymieni¢ nalezy przede wszystkim badania B.W. Ma-
twiejewa 16 |I. Przeprowadzit on obszerne badania stabych skat /srednica pro-
bek 36 mm, wysoko$¢ 40 mm/ polegajace na wywotywaniu poprzecznych de-
formacji préobek pod naciskiem osi owym, a nastepnie zmniejszenie tych de-
formacji do zera wywieranym ci$nieniem bocznym /oko6lnym/. Zastosowany
przyrzad sktadat sie z cylindra stalowego z przykreconymi dwoma ptaskimi
pokrywami, wewnatrz ktérego umieszczono prébke w opasce tensometrycz-
nej.

Cisnienie osiowe /do 70,0 MNm'Z/ i boczne /do 40,0 MNm'Z/ wywierano
za pomocg dwoch osobnych uktadéw hydraulicznych, przy czym w celu umoz-
liwienia prob petzania objeto$ciowego i relaksacji,obydwa uktady potaczone
byty z wyréwnawczymi zbiornikami gazu /azotu/. Opaska tensometryczna
w ksztatcie dwudzielnego pierscienia stalowego z.wycietym odcinkiem i spre-
zystym potgczeniem obydwu czes$ci, wyposazona byta w rozpiety na specjal-
nych trzpieniach drut oporowy pozwalajacy na elektryczny pomiar stopniaroz-
warcia pierécienia przy bocznym odksztatceniu sie probki. Element, ten po-
taczony byt z uktadem automatycznej regulacji i sterowania umozliwiajgcym
samoczynng kompensacje odksztatcenn bocznych za pomocg cisnienia okdlne-
go - na poszczegodlnych wiaczajagcych sie samoczynnie poziomach obcigzenia

osiowego.
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W wyniku przeprowadzonych badan B.W. Matwiejew podat rownaniaempi-
ryczne opisujgce przebieg parcia bocznego skat stabych w zaleznosci od sta-
nu odksztatcenia oraz wartosci wspotczynnikow statych wréwnaniach dlasze-
regu skat, jak na przyktad: glina piaszczysta, stabeilowceimutkowce >kre-

da staba, margle, piaskowce itp.

Badania nad zmiennoscig liczby Poissona skat,w zaleznosci od warunkow
obcigzenia prowadzone byty przez wielu autoréw. Jak wiadomo, $ciskanie fo-
remnych prébek skat w prasie prowadzi do powstawania w nich stanu napre-
zen przyjetego umownie za jednoosiowy. Na charakter rozkladu wplywa tar-
cie na stykach probki i prasy - stad tez dla zachowania poréwnywalnych wa-
runkéw najczesciej prowadzi sie prébvbez jakichkolwiek materiatow zmniej-
szajacych tarcie, umieszczajgc prébke centralnie bezposrednio na gladkiej
ptycie maszyny wytrzymato$ciowej. Pomiar odksztatcen podtuznychipoprzecie
nych prébki w czasie jej obcigzenia do granicy wytrzymatosci pozwala na ob-

liczenie liczby Poissona, a wiec i wspdtczynnika a.

Poniewaz obcigzenie, a wszczegdlnosci jego predko$¢, wywiera wptyw
na mierzone wartosci odksztatcen pomiary nalezy realizowac przy obcigze-
niu szybkim, nie mniejszym niz 0,5 MNm™ /s. Zaktada sie przy tym, ze dla
skat zwieztych petzanie prébek wynikajgce z diugotrwatego obcigzenia jest
mate w stosunku do wielkosci odksztatcen sprezystych. Petzanie jednak nasi-
la sie znacznie w miare wzrostu naprezenh. Przy jednorazowym szybkim ob-
cigzeniu do granicy wytrzymato$ci skaty wspétczynnik Poissona wykazuje
wzrost od wartosci 0,05-0,15 do okoto 0,30-0,40 bezpos$rednio przed roz-

padem probki.

Jak wykazaty badania przeprowadzone na réznych skatach 7 , korncowa
/krytyczna/ warto$¢ wspotczynnika Poissona zalezy nie tylko od stopnia wy-
tezenia oznaczajacego stosunek aktualnej warto$ci naprezenia do jego war-
rtosci krytycznej, lecz takze od samego naprezenia. Skaty bardziejwytrzy-
mate wykazujg mianowicie mniejszg warto$¢ wspotczynnika Poissona odpo-
wiadajacg granicy wytrzymatosci /rys. 4/.

Dla skat sredniozwieztych na granicy wytrzymatosci o0sigg-

na¢ moze wedtug S. Matsushimy | 8 | wartosci wykraczajgce daleko po-
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L Zalezno$¢ liczby Poissona od stopnia wytezenia
skal przy jednoosiowym obcigzeniu $ciskajagcym
wg S. Matsushimy

6¢C
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za 0,5 i dochodzace nawet do okoto 2,0. Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ utratg
ciggtosci materiatu badanej prébki /powstawanie mikroszczelin/. Wyklucza-
jac wielkosci odksztatcen po v racie ciggto$ci fizycznej moznastwierdzi¢, ze
wiekszo$é skat wykazuje krytyczng wartos¢ w granicach dookoto 0,30. Od-

powiada to wielkosci liczby m = 3,3.

Wspétczynniki Poissona, ktorymi dzisiaj rozporzagdzamy zostaty w wiek-
szo$ci oznaczone przy ci$nieniu ponizej 50 %naprezenia niszczacego. Krzy-
we dla zakresu bliskiego granicy wytrzymatosci sg bowiem trudne do wyzna-
czania. Wskazujg one jednak na interesujgce zjawiska, a mianowicie, ze od-
ksztatcenia poprzeczne przy zblizaniu sie do granicy wytrzymatosci  probki

gwattownie rosng i wspotczynnik Poissona przez to znacznie roénie.

Na rys. 5 przedstawiono wedtug H. Linka |9 Izalezno$¢ liczby Poissona od
naprezen $ciskajacych - dla réznych skal. Krzywe te zostaty wyznaczone przy
jednoosiowym $ciskaniu. Wedtug tego autora zaznacza sie duzy przyrost od-
ksztatcen poprzecznych przy ci$nieniu przekraczajagcym 60-70 % obcigzenia

krytycznego /niszczacego/.

Zagadnieniem zmiany liczby Poissona skat w gérnym przedziale przytozo-
nych obcigzen jednoosiowych zajmowali sie L.Cameronoraz M.Rosi A.Eich-
niger |10, 111. Stwierdzili oni doSwiadczalnie, ze przy powolnym wzroscie
obcigzenia liczba Poissona na ogol maleje szybciej przy wyzszych zakresach
ci$nien.

Na rys. 6 przedstawiono wedtug D.W. Phillipsa 112 |przebieg odksztatcen
podtuznych i poprzecznych dla tupku ilastego przy réznych predkosciach ob-
cigzenia. Poréwnujac wyniki badania prébek przy obcigzeniu natychmiastowym
oraz przy obcigzeniu z predkoscig 0,14- MNm™ /s stwierdzi! on przy nacisku
40, 60, 80 MNm'Z, ze liczba mzmalata odpowiednio o 13, 26, i 38 %.

Zwiegkszajacy sie przy wzroscie ciSnienia wplyw czasu na odksztatcenie pA*
przeczne przejawia sie przez zwiekszenie zdolnosci skaty do petzania. Wyni-
ki pomiaréw otrzymanych w tym zakresie przez S. Matsushimel 131 przedsta-

wiono na rys. 7.
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P*

Rys. 5 Zalezno$¢ wartosci m od wielkos$ci naprezen dla
réznych skat pod jednoosiowym obcigzeniem $ci-
skajagcym wg H. Linka



Rys. 6 Zalezno$¢ odksztatcenh od naprezeri przy réznych
predkosciach obcigzenia dla tupku ilastego
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Z danych przytoczonych przez tego autora wynika, ze dla granitu o wy-
trzymatosci 12O MNm—2 nie stwierdzono dostrzegalnego petzania w zakresie
naprezen $ci skajgcych ponizej 1/3 krytycznych. Z chwilg osiggniecia nato-
miast ok. 2/3 obcigzenia krytycznego petzanie poprzeczne wyraznie wzrosto.

Podobne wyniki badan uzyskat F. Rummel 11Z 1.

Przy obcigzeniach przekraczajagcych 60-70 %obcigzenia kiytycznego stwier-
dzony wzrost petzania jest wynikiem rozluznienia struktury skaty zwigzanego
ze zwiekszeniem sie objetosci prébki. Dla betonu jest to zjawisko znane od

dawna.
I.Z. Okre$lenie zadania dla przeprowadzenia badan

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki badan szeregu autoréw wy-
jasniajg w dostatecznym stopniu zagadnienie odksztatcen poprzecznych przy
jednoosiowym obcigzeniu. Przedstawione wyniki nie dajg jednak podstawy do
wnioskowania 0 zachowaniu sie gérotworu pozostajagcego w trzyosiowym ukta-
dzie naprezen, bowiem zaleznosci liczby ni ulegajag zmianom w przy-
padku istnienia reakcji krepujacych swobodne odksztatcenie probkiwkierunku

poprzecznym do dziatania gtéwnego nacisku.

Jak wykazaty doswiadczenia T. Horibe i B. Kobayashi | 15|, wmiare wzro-
stu reakcji poprzecznej maleje gradient  spadku wartosci liczby m ze

wzrostem réznicy pomiedzy naprezeniem osiowym i naprezeniem okélnym.

Zalezno$¢ te przedstawiono na rys. 8 dla ci$nienia bocznego w granicach
0-12 MNm_2 oraz réznicy naprezen gtéwnych do 25 MNm_z. Womawianym za-
kresie wartosci odcietej spadek liczby m dla zerowej wartosci cisnie-

nia bocznego ma charakter krzywoliniowy.

Poniewaz w tym przypadku sktadowa pozioma réwna sie zeru, rdéznica na-
prezen gtownych jest zgodna cc do wartos$ci zobcigzeniem pionowym. Krzywo-
liniowy przebieg wielko$ci mjest przeto zgodny z danymi przedstawionymi na
rys. 5. W przypadku wartosci cisnienia okélnego w granicach do 12 MNm—2
wystepuje liniowy spadek wartosci liczby m do wartosci 3,0-5,0 /dla p

=25 MNm"2/.
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Rys. 8. Zaleznos¢ liczby m od roznicy naprezen gtéwnych
przy nieduzym obcigzeniu tréjosiowym drobnoziar-
nistych piaskowcow wg T. Horibe i B. Kobayashi



Dla wyjasnienia mechaniki nacisku bocznego skal wwarunkach wyrobisk wy-
konywanych na znacznych gtebokos$ciach konieczne jest okreslenie zaleznosci
parcia bocznego od nacisku pionowego w warunkach niescisliwego otoczenia dla
wysokiego zakresu obcigzen pionowych. Zaleznos$¢ ta charakteryzuje bowiem
cisnienie pierwotne w gorotworze nienaruszonym, gdzie rozpatrywany element
skaty nie ma mozliwosci odksztatcenn bocznych w stosunku do elementow sgsied-
nich. Wysoki zakres ci$nien pionowych odpowiada w tym uktadzie znacznej

gtebokosci zalegania.

W omoéwionych powyzej badaniach autorzy zajmowali sie badZ odksztatcenia-
mi skat w warunkach jednoosiowego obcigzenia, badz tez w warunkach obcia-
zenia trzyosiowego. W pierwszym przypadku warunki badan nie odzwiercied-
laty stanu gérotworu nienaruszonego z uwagi na nieograniczong mozliwos$¢ od-

ksztatceh bocznych.

W drugim przypadku zadawano ci$nienie boczne, co z gdéry okreslato zmien-
ne warunki odksztatcen poprzecznych. Tak wiec réwniez iw tymprzypadku wa-
runki badan nie odzwierciedlaty stosunkéw panujacych w goérotworze nienaru-

szonym.

Wcelu wiec okreslenia parcia bocznego skat pod du-
zym obcigzeniem pionowym potrzebne byto przeprowa-
dzenie badan dos$wiadczalnych, ktére by odpowiadaty
z mozliwie duzg doktadnos$ciag warunkom jednoosiowe-

go stanu odksztatcenia.

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy w tym zakresie upowaznia do sfor-
mutowania wstepnej tezy, ze podstawowe znaczenie dla $ciskania przestrzen-
nego w warunkach gérotworu nienaruszonego wydaja sie mie¢ wiasnosci tarcia
wewnetrznego skat oraz ich wytrzymatos¢ na $ciskanie. Pewnarole odgrywa-
jg réwniez tego rodzaju wtasnosci, jak porowatos¢ /stopien uszczelnienia/

oraz krystaliczno - strukturalne witasnosci podstawowych mineralogicznych

sktadnikow skat.



2. METODA BADAN
2.1. Zasadniczy cel pomiarow

Zasadniczvm celem przeprowadzonych pomiaréw byto okreélenie wielko$-
ci parcia bocznego wywieranego przez skaty zwiezte pod duzym obcigzeniem
pionowym - w warunkach zblizonych do nienaruszonego gérotworu. Warunki
te odpowiadajg w przyblizeniu jednoosiowemu stanowiodksztatcenia. Stan ten
nie moze by¢ zmodelowany idealnie przy jednoczesnym pomiarze parcia bocz-
nego. Wynika to z podatnosci wszelkich materiatdéw konstrukcyjnych oraz ukfa-
déw pomiarowych - wskutek dziatania na nie mechanicznych obcigzen. Z tego
wzgledu dokonujac pomiaréw posrednich, to znaczy okre$lajgc wielkosci si-
ty poprzez odksztatcenie elementu dynamometrycznego, ktére ta sita powodu-
je - mozna jedynie zblizy¢ sie do stanu odpowiadajacego catkowitemu skrepo-
waniu odksztatcen poprzecznych. Nalezy doda¢, ze rédwniez bezpos$redni po-
miar sity za pomocg uktadu hydraulicznego i czujnika ci$nienia cieczy - teo-
retycznie tylko odbywa sie przy absolutnej nieodksztatcalnosciuktadu. Wroz-
wigzaniach technicznych nalezy sie bowiem liczy¢ zaréwno z pewngniewielka
Scisliwoscig cieczy wskutek istnienia rozproszonej fazy gazowej, jak i po-
datnoscig uktadu wynikajaca z przeptywu cieczy wilosci okre$lonej podat-

noscig czujnika /rurka Bourdona, czujnik membramowy, itp./.

Z wyzej podanych powodéw pomiar parcia bocznego postanowiono zreali-
zowac¢ przy maksymalnym technicznie mozliwym ograniczeniu poprzecznych
odksztatcen probek obcigzanych osiowe w cylindrze stalowym. Wtym celu do-
brano odpowiednig grubos¢ $cianki cylindrow pomiarowych oraz jako$¢ sta-
li, a takze technologie odpowiedniej obrébki cieplnej cylindrow.

Maksymalny zakres obcigzen pionowych przyjeto 750 MNm-z. Wartos¢ ta
wynika z realnych w obecnej dobie mozliwosci gtebokich wiercen oraz wsp6t-
czynnika koncentracji naprezen na sciankach otworu wykonanego wskale pod-
danej wysokim naprezeniom.

Jak wiadomo, najnowsze zamierzenia radzieckich gtebokich wiercenh roz-

poznawczych planowanych do wykonania w ciagu najblizszych lat siegaja gte-
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bokosci 15 000 m. Zblizone gtebokosci sg rowniez obecnie osiggane w ame-
rykanskich wierceniach podmorskich. Dla przyblizonego okreslenia ciSnien
pierwotnych przyja¢ mozna liniowa zalezno$¢ ciezaru nadktadu od jego gte-
bokosci, co dla $redniej masy witasciwej 2,5 g/cmé1 pozwalaokresli¢ cisnie-

2
nie pierwotne na gtebokosci 15 000 m na 375 MNm~

Wspoétczynnik koncentracji naprezen, czyli stosunek maksymalnego na-
prezenia obwodowego na $ciance otworu o przekroju kotowym do odpowied-
niej wielkosci pionowej sktadowej stanu naprezehh w nienaruszonym gérotwo-
rze, dla wzajemnego stosunku sktadowych pionowej i poziomych, zblizonego
do 1,0 wynosi 2,0. Tak wiec maksymalne ci$nienia, z jakimi mozna sie li-
czy¢ na gtebokosciach okoto 15 000 m wynosza okoto 750 MNm ~ /7500
kG/cm”/.

2.1.1. Dob6r metody pomiaréw

Istota przyjetej metody badah byto wykorzystanie podwdjnej roli cylin-
drow pomiarowych, w ktérych $ciskano prébki, mianowicie:

1. funkcji maksymalnego ograniczenia/skrepowania/ poprzecznych od-

ksztatcen probek,
2. funkcji dynamometrycznej w odniesieniu do nacisku bocznego wywie-

ranego przez probki przy pionowym aktywnym obcigzeniu.

Wymienione funkcje narzucaty przeciwstawne cechy cato$ci uktadu po-
miarowego. Zapewnienie bowiem maksymalnego ograniczenia poprzecznych
odksztatcen probek wymagato duzej sztywnos$ci cylindra, a wiec z jednej
strony doboru mozliwie mato odksztatcalnej i wytrzymatej stali, z drugiej
za$ strony doboru znacznej grubodci $cianki odpowiadajgcej réwnowadze
sprezystych odksztatcen zewnetrznej powtoki z krytycznymi naprezeniami

kontaktowymi na styku $cianki cylindra z probka.

Wykorzystanie natomiast funkcji dynamometrycznej cylindréw kierowato
wymagania konstrukcyjne w kierunku s$cianki odksztatcalnej sprezyscie
/a wiec o0 ograniczonej grubosci/ i co sie z tym wigze - omozliwie liniowym

rozktadzie naprezen obwodowych w przekroju.



W trakcie prowadzenia badan stosowana met.ia ulegta wielokrotnie zmia-
nom i modyfikacjom w celu zwiekszenia wiarogodnosci i doktadnosci wyko-
nywanych pomiaréw. Wskutek tego cato$¢ badan zostata zrealizowana wtrzech
etapach. W pierwszym etapie rozeznano wstepnie przydatnos$¢ przyjetej meto-
dy badan odnosnie do prawidtowosci przyjetych wymiaréw cylindra pomiaro-
wego oraz potwierdzono wstepnie stusznos$¢ przyjetejtezy dotyczacej zalez-
nosci parcia bocznego od wtasnosci mechanicznych skat. Pozostate badania
miaty na celu zwiekszenie wiarygodnosci wynikéw uzyskanych wletapie. Po-
dzielono je na dwa odrebne etapy, w ktorych stosowano kazdorazowo nowy
uktad pomiarowy, ztozony ze $wiezo naklejonych tensometrow. Miato to na
celu okreslenie powtarzalnosci wynikéw i wyeliminowanie statego btedu zwig-

zanego z danym uktadem pomiarowym.

W pierwszym okresie prowadzenia pomiardw parcia boczne badanych pro-
bek obliczano za pomocg rownania wigzacego deformacje cylindra grubo-
$ciennego z cisnieniem panujagcym w jego wnetrzu. Obliczenia te jednak da-
waty niedoktadne wyniki, co przypisywano gtéwnie nieciggtosci strefy cis-
nienia wewnetrznego wzdtuz odcinka cylindra wspotpracujgcego z badang
prébka skaty, oraz matemu stosunkowi dtugosci prébki do S$rednicy we-
wnetrznej cylindra /1,0/. Przeprowadzono wiec badaniaporéwnawcze $ci-
skajac w cylindrze prébki skalne o r6znej wysokosci w granicach od 20 do
80 mm /przy statej $rednicy réwnej 50 mm/. Otrzjmane wyniki okazaty sie
bardzo zblizone dla catego zakresu zmiennosci wysokosci prébek, co eli-
minowato poprzednie przypuszczenia i raczej Swiadczyto onieliniowym roz--
ktadzie naprezeh obwodowych w przekroju $cianki cylindra oraz o przybli-

zonym charakterze réwnania dotyczacego odksztatcen rur grubosciennych.

Dla zapewnienia mozliwie maksymalnej doktadnos$ci pomiaréw zdecydowa -
no sie na wybor poréwnawczej metody pomiaru parcia bocznego badanych proé-
bek skalnych - poprzez odniesienie wynikéw pomiaru obwodowych odksztat-
cen zewnetrznej $cianki cylindra - do réwnorzednego ciSnienia cieczy. Wtym

celu poddawano cylindry cechowaniu, sprezajagc w nich ciecz.
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Jako ciecz do cechowania cylindréw stosowano najpierw zwykty olej wrze-
cionowy. W trakcie badan okazato sie jednak, ze przy bardzo wysokich ci$-
nieniach dochodzacych do 7500 at wykazuje on niekorzystne wtasciwosci, co
uwidaczniato sie w postaci réznic krzywych charakteryzujacych kolejne cykle
cechowania. Ostatecznie zastosowano specjalng ciecz do wysokich cisnien -
Hydrol 70, wykazujacy minimalng $cisliwo$¢ oraz wysoki wspétczynnik réw-
nomierno$ci ci$nienia.

2.1.2. Dobor typow skat

W celu przeprowadzania badan parcia bocznego przy duzych 'naciskach
osiowych wybrano kilka typéw skat najczesciej wystepujacych wgtéwnych pol-
skich formacjach surowcowych zaréwno osadowych, jak imagmowych. Wybra-
ne skaty osadowe charakteryzujag w petni przedziat zmiennoscilitdogicznej od-
powiadajgcej karbonskim formacjom weglowym. Obok wegla zbadano bowiem
nastepujace skaty plastyczne: tupki ilaste, mutkowce i tupki piaszczyste oraz
piaskowce drobno- i gruboziarniste. Jako przedstawiciela skat magmowych

wybrano granit.

Ze wzgledu na brak ostrych granic pozwalajagcych na odréznienie zblizo-
nych typéw skat plastycznych /np. tupki ilaste, itowce, itotupki badz tez
tupki piaszczyste, mutkowce i zailone piaskowce drobnoziarniste/, zdecy-

dowano sie ostatecznie na podziat badanych skat na 4 typy og6lne, a miano-

wicie:
typ I - wegiel,
typ I - ‘tupki,
typ Il -piaskowce
typ IV - granit.
W tym ujeciu typy Il i 1ll obejmujg szerszy zakres zmienno$ci petrogra-

ficznej, mianowicie typ Il tgczy tupki ilaste z mutkowcami itupkami piaszczy-

stymi, typ Il za$ tgczy piaskowiec o réznej wielkoSci uziamienia.

Ponizej podano skrécony opis petrograficzny zbadanych skat zuwzglednie-

niem wprowadzonej generatizacji typow.



Typ 1- Wegiel

Wegiel durytowy z nielicznymi mikrolaminacjami witrytu, ktore wyklinowy-
wujg sie na dos$¢ krotkiej przestrzeni. Duryt charakteryzuje sie spoiwem fu-
zynitowOfSemifuzyhitowym z matg iloscig okruchdw mikrynitu. Gdzieniegdzie
wystepuja kolonie drobnych skleorocji lub fragmenty sklerotyniu. Zawarto$¢
egzynitu jest przecietnie duza. Wystepujg mikro- i makrospory barwy ciemno-
brazowej. Utozenie egzynitu jest regularne. Makrospory gromadza si¢ prze-
waznie w wieksze skupienia utozone pasemkowato w niektérych partiach dury-

tu.

W zwigzku ze zmienng zawarto$cig egzynitu, nalezy wyrézni¢ duryt typu
egzynitowego przy bardzo duzej lub $redniej /80 - 50/ liczbie mikrospor lub
mikro- i makrospor tgcznie oraz duryt typu inertynitowego, gdzie zawarto$c
egzynitu obniza sie nawet do 10 %, a gtdwna masadurytu jest spoiwo inertyni-

towe. Oba typy durytu utozone sg naprzemianlegle.

W durycie mikrolaminacje tworzy witryt wpostaci kolonitu itelenitu, prze-
biegaja one dos¢ regularnie. Grubo$¢ tych mikrolaminacji wynosi od 1,5 do
0,05 mm. Telinit przewaznie impregnowany jest drobnoziarnistym mikrynitem,

rzadziej wykazuje budowe o zaptynietych komdérkach.

W kolonicie spotyka sie dos¢ liczne dorbne konkrecje syderytu 10,34-0,17
mm i mniejsze/. Konkrecje syderytu wystepuja tez gdzieniegdzie w durycie.
Nieliczne soczewki fuzytu /fuzynitu i semifuzynitu/ sg pustokomérkowe o gru-

bej tkance.

Obraz mikroskopowy zbadanego wegla przedstawiono na rys. 9.

Typ Il - tupki

tupek ilasty. tupek ilasty z laminami weglowymi sktadat sie z mineratow
ilastych typu kaolinitowo-illitowego z duzg ilo$cig utozonego mniej wiecej row-
nolegle detritusu roslinnego. Niewielka ilos¢ kwarcu pylastego, pojedyncze
bardzo drobne okruchy tyszczyk6éw. Obraz mikroskopowy szlifu tupku ilaste-

go pokazano na rys. 10.
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Mutkowiec i tupek piaszczysty. Mutkowiec i tupek piaszczysty sktadaty sie
gtownie z ziam kwarcu wielkosci 0,03-0,1 mm dobrze wysortowanych, tkwig-
cych w spoiwie ilasto-weglanowym. Zawieraty do$¢ liczne ziarna glaukonitu
oraz mniej liczne - tyszczykow /przewaznie muskowitu/. Znaczne ilosci de-
tritusu z przewagg detritusu sporowego. Obraz mikroskopowy szlifu mutkow-

ca przedstawiono na tys. 11.

Typ 111 - Piaskowce

Piaskowiec drobnoziarnisty. Piaskowiec drobnoziarnisty sktadat si¢ z ziam
kwarcu o ré6znym otoczeniu, niezbyt dobrze wysortowanych. Wielko$¢ ziam
wahata sie od 0,1 do 0,5 mm. /przecietnie 0,2-0,3 mm/. Lepiszcze ilaste ,
miejscami krzemionkowe. Drobna ilo$¢ tyszczykdw oraz mocno zniszczonych
skaleni. Pojedyncze okruchy cyrkonu, detritusu roslinnego oraz mineratow fe-
micznych. Obraz mikroskopowy szlifu piaskowca drobnoziarnistego przedsta-

wiono na rys. 12.

Piaskowiec gruboziarnisty. Piaskowiec gruboziarnisty sktadat sie z ziam
kwarcu o wielkos$ci od 0,3 do 1,5 mm /przecietnie 0,7-0,9 mm/o r6znym stop-
niu otoczenia. Zawierat liczne ziarna skaleni oraz okruchy kwarcytowei gra-
nognejsowe. Bardzo rzadko stwierdzano ziarna tyszczykéw przewaznie-mus-
kowitu oraz granaty i mineraty femiczne . Spoiwo tego piaskowca miato cha-
rakter ilastego z matg domieszkg krzemionkowego. Obraz mikroskopowy szli-

fu piaskowca gruboziarnistego przedstawiono na tys. 13.

Typ IV - Granit

W sktad badanego granitu pochodzacego z fomu ze Strzegomia na Dolnym
Slasku - wchodzity nastepujace mineraty: liczne kwarce, skalenie / gtdwnie
plagioklaz kwasny/, liczne lyszczyki z przewaga biotytu oraz nieliczne chlo-
ryty. Obraz mikroskopowy szlifu wykonanego z granitu przedstawiono na tys.
14.

Dla wszystkich wymienionych typéw skat przeprowadzono badania labora-
toryjne w celu okreslenia ich gtéwnych wtasnosci fizyko-mechanicznych, a mia-
nowicie wytrzymatosci na $ciskanie i kata tarcia wewnetrznego. Wyniki tych

oznaczen przedstawiono w tablicach Ai B.
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Rys. 9 Widok szlifu wegla w Swietle przechodzacym
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*E LiS

Rys. 10 Widok szlifu tupku ilastego w Swietle przechodzacym
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Rys. 11  Widok szlifu tupku piaszczystego w Swietle przechodzacym
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Rys. 12 Widok szlifu piaskowca drobnoziarnistego w Swietle
przechodzacym
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Rys. 13. Widok szlifu piaskowca gruboziarnistego

w Swietle przechodzacym
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Rys. 14. Widok szlifu granitu w $wietle przechodzagcym



Rodzaj
skaty

Wegiel

tupki

ilaste

Piaskow

ce

Staby

granit

mm
46,0
44,0
49,4
47,3
47,7
47,3
49,3
47,6
49,8
47,8
47,6
47,6
47,0
47,0
47,5
47,5

.38

Metoda préobek foremnych

Wymiary prébki

H

mm
54,0
48,4
49,2
49,5
53,3
53,0
50,2
53,1
48,2
52,6
53,4
52,7
54,8
52,6
54,3
52,6
56,7
54,8
52,8
55,3
55,1
55,7
55,5
56,1
54,8
56,1
56,2
55,1
54,5

S

mm

51,4
48,1
47,8
458
47,8
46,4
49,4
46,0
46,8
48,5
48,3
47,2
50,0

mm

443
46,2
44,9
43,9
49,8
47,2
45,2
46,5
46,1
46,8
46,6
47,0
455

Prze-
kréj
efek-
tywny

2
cm

17,2
15,2
19,1
17,5
17,8
17,5
19,0
17,7
19,56
17,9
17,7
17,7
17,4
17,4
17,8
17,8
22,7
22,2
21,5
20,1
23,8
21,9
22,4
21,4
21,6
22,7
22,5
22,2
22,8

Sita
krytycz-
na

kN

62,00

31,50

65,00

50,00
160,00
190,00
170,00
125,00
131,00
140,00

68,00

88,50
120,00
180,00

80,00
160,00
153,00
104,00
211,00
161,00
208,00
188,00
162,00
105,00
118,00
168,00
182,00
114,00
108,00

Rc

IC ttrf2
302
207
350
283
899
1086
895
712
672
782
384
550
690

1034
450
900
674
468
982
800
874
904
723
490
546
741
810
514
474

Wyniki badarn wytrzymatos$ci na $ciskanie

IC?Nm"2

254

311

748

693

Tablica A

Metoda probek nieforem-
nvch

Liczba
prébek

20
20
20

20

20

0,07
0,07
0,12

Rc

IC?Nm"2
263
250
327

885

584

Srednia
wytrzy-
matoéé
na $ci-
skanie

IC?Nm"2

256

319

738

693
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2.2 Konstrukcja przyrzadu pomiarowego

Przeprowadzenie badan zgodnie z zatozong metoda wymagato skonstruowa-
nia odpowiedniego przyrzadu badawczego umozliwiajgcego okre$lenie parcia

bocznego prébki przy znanym nacisku osiowym.

Przyrzad ten sktadat sie z trzech zasadniczych elementéw: dwdch ttokéw
/dolnego i gérnego/ dla przeniesienia nacisku osiowego na probke, oraz cy-
lindra stalowego krepujgcego odksztatcenie boczne probki i umozliwiajagcego
pomiar parcia bocznego. Nacisk osiowy byt realizowany prasg hydrauliczna.
Dla okreslenia parcia bocznego zastosowano tensometryczny pomiar odksztat-
cenia obwodowego cylindra poréwnujac odczytuzyskany przy obcigzeniu prob-
ki z odczytem wzorcowym uzyskanym podczas skalowania cylindra wypetnione-

go cieczg.

Sam przyrzad pomiarowy musiat wiec spetnia¢ nastepujace wymogi:

- materiat przyrzadu powinien by¢ tak dobrany, aby nie nastepowaty od-
ksztatcenia trwate na powierzchniach roboczych ttokéw i wewnetrznej po-
wierzchni cylindra przy cisnieniu maksymalnym rzedu 750 MNm— ,

- érednica aktywna ttokéw powinna umozliwi¢ uzyskanie nacisku osiowego
na probke rzedu 750 MNm_2 przy maksymalnym obcigzeniu S$ciskajgcym
prasy 1,5 MN,

- grubos$¢ cylindra nalezato tak dobraé, aby byl mozliwy pomiar odksztat-
cen obwodowych na $ciance zewnetrznej przy réwnoczesnym mozliwie ma-

tym odksztatceniu srednicy wewnetrznej cylindra.

Dla unikniecia odksztatcen plastycznych wymagane byto zastosowanie ma-
teriatdbw o wysokich witasno$ciach wytrzymatosciowych, aw szczegdlnos$ci wy-
sokiej granicy plastycznos$ci. Poza tym zastosowany materiat powinien odzna-

czac sie wysokg udamoscig i nie wykazywac¢ kruchos$ci odpuszczania.

Stale konstrukcyjne weglowe ulepszone cieplnie nie osiggajg wymienionych
warunkoéw. W zwiazku z tym zdecydowano sie na zastosowanie stali konstruk-
cyjnej stopowej. Wytypowang stal 30 HGS nadajaca sie do ulepszania cieplne-
go, o duzej hartownosci w przekrojach o grubosci do 60 mm. Stal ta umozli-

2
wia uzyskanie granicy plastycznosci R w zakresie 800-900 MNm~™ , a tym
samym spetnia stawiane wymagania odnosnie powierzchni roboczej ttokéw.
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Dla okreslenia wymiaréw cylindra wyliczono przede wszystkim jego $red-

nice wewnetrzng przy danych zatozeniach:

Vidy, o AP *1Pn 5-("

gdzie:
d -drednica wewnetrzna cylindra, cm,
P - obcigzenie $ciskajgce prasy, MN,
p - nacisk osiowy na prébke réwny ci$nieniu wewnetrznemu
w cylindrze, MN m 2
Srednice zewnetrzna cylindra okre$lono przez obliczenie grubosci $cian-
ki z wzoru

* .
g = pz 5 dw _ 750 + 5.0

cm
gdzie:

Or - maksymalne naprezenie promieniowe w cylindrze, Nm_2j przyjeto,

Ze naprezenia te nie mogg przekroczy¢ 2/3 granicy plastycznosci

stosowanej stali konstrukcyjnej.
Przyjeto grubos$é¢ scianki cylindra g - 3,5 cm, $rednica zewnetrzna cylin-

dra wyniosta wiec d* - 12,0 cm.
Przyrzad pomiarowy umozliwiat wiec badania probek cylindrycznych o $red

nicy 50 mm.

Dla uzyskania dobrego prowadzenia ttoka odcinek réwny co najmniej 2/3
$rednicy ttoka powinien miesci¢ sie wewnatrz cylindra. Zaktadajac centrycz-
ne umieszczenie probki mozna zatem okresli¢ wysoko$¢ cylindra réwng dkoto
12 cm. W dalszym ciggu wyznaczono wielko$¢ naprezen wystepujacych w cy-
lindrze o okre$lonych wymiarach. Maksymalne naprezenie promieniowe Ormax

beda réwnej
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Najwieksze natomiast naprezenia obwodowe <3 t_,maxwystepujqce przy powierz-

chni wewnetrznej cylindra wyznaczone zgodnie ze wzorem Lamego dla rur gru-

bosciennych:

1065 MK m™ 2

gdzie:
rw $rednica wewnetrzna cylindra, cm,

r® - drednica zewnetrzna cylindra, cm.

Naprezenie obwodowe mogace wystapi¢ na wewnetrznej $ciance cylindra
leza na gornej granicy plastycznosci dla stali 30 HGS w stanie julepszonym.
Uwzgledniajagc jednak, ze naprezenia te wystepuja wytacznie wprzypadku $cis-
kania cieczy, a wiec tylko w przypadku cechowania przyrzagdu, mozna przy-
puszczaé, ze ewentualnie wystepujace niewielkie trwate odksztatcenia powierz-
chni spowodujg jej utwardzenie, co w konsekwencji nie powinno mie¢ wptywu
na dziatanie przyrzadu.

Przewidywane maksymalne zmiany promienia wewnetrznego i zewnetrznego
cylindra zgodnie z wzorami Lamego dla rur grubosciennych poddanychcisnie-

niu wewnetrznemu wynosza:

natomiast

0,0090 om
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Maksymalna zmiana $rednicy zewnetrznej wynosi zatem 0,15 %, a wewne-

trznej 0,63%-

Zgodnie z podanymi wyzej zatozeniami skonstruowano przyrzad przedsta-
wiony na rys. 15. Dla spetnienia warunkoéw gwarantujgcych prawidtowe dzia-
tanie, a gtéwnie zapewnienie catkowitej szczelno$ci uktadéw w czasie ska-

lowania, wykonano jeden cylinder wyposazony w dwa komplety tlokdéw.

Jeden komplet tlokéw o wysokiej szczelnos$ci stuzytwytgcznie cechowaniu.
Zastosowano tutaj najprostszy uktad, to jest uszczelke gumowa o przekroju
kotowym (O -Ring/ wspotpracujacg z poliamidowym pier$cieniem prowadzg-
cym. Uwzgledniajagc ponadto ograniczony i stosunkowo niewielki ruch roboczy
ttokéw nie stawiano zbyt ostrych wymogéw w stosunku do tolerancji wymiaru

$rednicy wewnetrznej cylindra oraz gtadkosci powierzchni wewnetrznej®.

Opierajac sie na dotychczasowych doswiadczeniach przyjeto jako wystar-
czajaca tolerancje wykonawczg wspo6tpracujacych $rednic ttokéw i cylindra,
zapewniajgcg zachowanie wzajemnego luzu obu tych elementéw nie wigkszego
niz 5 HHt. Chropowato$¢ powierzchni otworéw cylindra odpowiadata V 9. Po-
nadto wykonano w jednym z ttokéw otwor umozliwiajagcy odpowietrzenie ukita-

du.

Druga para ttokéw przyrzadu przeznaczona byta wytgcznie do zgniatania
prébek skalnych. Byta ona konstrukcyjnie rozwigzana prawie w ten sam spo-
s6b z tym, ze zrezygnowano z ukiadu uszczelniajgco - prowadzacego oraz
uktadu odpowietrzajgcego. Zatozono przy tym, ze wymagana dla przeprowa-
dzenia procesu zgniatania prébki skaty szczelno$é uzyska sie przez pasowa-
nie ttokdw w otworze cylindra z luzem nie wigekszym niz 5 1* uzyskanym jak

dla pierwszej pary ttokow wzajemne docieranie elementéw.

Zbadano twardos$¢ powierzchniowg elementow przyrzagdu/metodg Rockwel-
lajf stwierdzajac, ze wynosi ona ponad 10 MNm'z. Cylinder i ttoki zbadino
defektoskopem rentgenowskim nie stwierdzajgc zadnych ukrytych wad materia-

towych.
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Rys. 15 Schemat konstrukcyjny przyrzadu pomiarowego
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2.3. Zastosowany uktad pomiarowy

Na obwodzie zewnetrznym cylindra naklejono w $rodku jego wysokoscidwa
tensometry oporowe dtugosci 5 cm. Tensometry odksztatcaty sie pod wptywem
parcia bocznego badanego elementu. Dlakompensacji uktadu elektrycznego na-
klejano dwa dalsze analogiczne tensometry na powierzchni czotowej cylindra

w sposOb pokazany na rys. 16 i 17.

Uktad rejestrujacy stanowit zestaw wzmacniacza pomiarowego KWS 11/5
wraz z oscyloskryptem Hte - 4 firmy Hottinger /NRF/. Zastosowany wzmac-
niacz jest specjalnie przystosowany do pomiaréw tensometrycznych zasilajgc
mostek tensometryczny pradem o napieciu 6,0 V i czestotliwosci 5000 Hz.
Oscyloskrypt rejestrowat uzyskane za posrednictwem wzmacniacza zmiany

opornosci tensometréw na specjalnie przygotowanym papierze.

Uktad rejestrujgcy osCyloskryptu ustawiono w kazdym etapie badan na ta-
kim zakresie, ze maksymalne odksztatcenie obwodowe wystepujace w trakcie
cechowania powodowato mozliwie maksymalne wychylenie pisaka. Rejestrowa-

no na tasmie wyniki odczytywano nastepnie z doktadnos$cig 0,25 mm.
2.4. Cechowanie uktadu pomiarowego

Skonstruowany przyrzad ustawiono w laboratoryjnej prasie hydraulicznej
typu WK-2 firmy Stal- Dzwig /PRL/ rys. 18.Prasa ta przystosowana do ba-
dan wytrzymato$ciowych na $ciskanie sktada sie z trzech zasadniczych ele-
mentéw, a mianowicie ramy kolumny pomiarowej oraz agregatu hydrauliczne-
go. Do napedu prasy stuzy pompa olejowa, obcigzenie za$ $ciskajace przeka-
zywane na badany element mierzone jest na manometrze wiaczonym wuktad hy-

drauliczny.

Uwzgledniajgc fakt, ze $rednica wewnetrzna ttoka prasy wynosi 275 mm,
a $rednica wewnetrzna ttoka w przyrzadzie pomiarowym 50 mm mozna okres-
li¢ stosunek umozliwiajacy przeliczenie ci$nieniahydraulicznego prasy nanat

cisk osiowy w przyrzadzie pomiarowym:
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Rys. 17 Widok przyrzadu pomiarowego



_(;8_

Rys. 18 Stanowisko pomiarowe z przyrzagdem badawczym
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gdzie :

A - odczyt na manometrze prasy.

Prasa wyposazona byta: w manometry, ktére umozlwiaty odczyt z doktad-
noscig - 2 %. Btad pomiarowy zestawu elektrycznego zgodnie z danymi fa-
brycznymi moze wynosi¢ - 4%. Catkowity btad uktadu pomiarowego wytgcza-

jac tensometry nie przekracza zatem ~ 10 %.

W poszczegblnych etapach badan przeprowadzono kazdorazowo odrebne ce-
chowanie przyrzagdu pomiarowego, stosujac jednak analogiczng metode cecho-
wania. Polegata ona na ustawieniu w prasie dolnego ttoka, przyrzadu z nato-
zonym piers$cieniem dystansujgcym oraz cylindrem pomiarowym. Do cylindra
wlewano hydrol w ilo$ci 100 cm' , dopowiadajgcej z niewielkim nadmiarem obje-
tosci probek skalnych. Nastepnie wprowadzono do cylindra gérny ttok wyposa-
zony w korek odpowietrzajagcy. Po odpowietrzeniu uktadu i szczelnym zakre-
ceniu korka obcigzano z pomocg prasy uktad dokonujac réwnoczesnego zapisu
na oscyloskrypcie. Obcigzenie przyktadano z szybkoscia 0,5 MN™~ /sskoka-
mi odpowiadajagcymi odczytowi na manometrze prasy co 20 atn - 2 MNm ~. Po
wzroscie ciSnienia cieczy prasie o 20 atn odpowiadajgcemu przyrostowi na-
cisku osiowego 60 MNm ‘ w przyrzadzie pomiarowym,wstrzymano dalszy przy
rost obcigzenia tak dtugo, az nastapito uspokojenie catego uktadu pomiarowe-
go, co odzwierciedlato si¢ prostoliniowym zapisem na oscyloskrypcie. W ten
sposdb wywotywano skokowo zmiany w zakresie 0-240 atn w gore i w dét na
prasie, co odpowiadato 0-720 MNm_2 w gore i wdot w przyrzadzie badaw-
czym. Po catkowitym zwolnieniu nacisku prasy w przypadku wystgpienia hi-
sterezy zerowano caty uktad pomiarowy elektrycznie, poczym ponownie pow-

tarzano cykl obcigzenia.

Po wykonaniutrzech cykliobcigzenia rozmontowywano caty uktad dla spraw-
dzenia jego szczelnos$ci i stanu powierzchni wewnetrznej cylindra. W po-
szczegdlnych etapach badan nie stwierdzono zadnych odchytek, wobec czego
napetniano uktad ponownie przeprowadzajgc kolejne trzy cykle obcigzenia.
Rowniez w trakcie prowadzenia badan oraz po ich zakonczeniu przeprowadza-
no kontrolne ogledziny oraz cechowanie przyrzadu nie stwierdzajac nigdy zad-

nych odchyleh od normy.



Pz
Px

Py
ICPNm™

0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600
7200

Etap |

mm

0,25

5,00
10,00
14,50
19,25
23,50
28,00
32,00
35,50
38,25
41,00
43,25
45,25

Cechowanie wktadu pomiarowego

Aa
mm
0,25
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,50

Etap Il

a
mm
0,25
2,75
5,50
8,50
12,50
16,50
21,25
25,50
30,00
34,00
38,00
40,75
43,25

Aa
mm
0,25
0,50
0,75
0,75
1,00
1,25
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,75
3,75

Tablica 1

Etap 111

a Aa
mm mm
0,00 0,00
1,75 0,25
425 0,50
7,00 0,50
10,00 . 0,75
13,25 0,75
16,50 0,75
19,50 0,75
22,50 0,75
25,50 0,75
28,00 0,50
30,00 0,50
31,50 0,50

Pz
Px

Py
105Nm~2

0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600
7200
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Przeprowadzonaanaliza charakterystyk cechowaniaprzyrzadu wykazata
duzg ich powtarzalno$s¢ w poszczegélnych etapach badan. W tej sytuacji
dla okres$lenia sredniej charakterystyki wytypowano kazdorazowo wyniki
drugiej z kolei serii obcigzenia hydrolu przed rozpoczeciem danego etapu

badan oraz ostatniej serii po zakonczeniu etapu.

Zapis rejestrowany na papierze oscyloskryptu odczytywano nastepnie
z doktadnoscig 0,25 mm. Uzyskane w poszczegdlnych etapach wyniki ce-
chowania zestawione tabelarycznie i graficznie przedstawiono w zatgczniku

w tablicach 1,11 i 11l oraz na rysunkach I, Ili IlI.

Wystepujace nieduze roznice odczytdw podczas obcigzania oraz odcig-
zania uktadu mozna ttumaczy¢ bezwitadnoscig catego uktadu pomiarowego.
W dalszym ciaggu jednak rdéznice te pominieto, ustalajgc dla poszczegdlnych
etapdw Srednig charakterystyoke cechowania w postaci pojedynczej linii.
Srednie wielkosci zapisu na oscylaskrypcie w zaleznosci od cisnienia pa-
nujgcego wewnatrz cylindra przedstawiono w tablicy 1, na podstawie kto-
rej skonstruowano wykres cechowania przedstawiony na rys. 19. Przyje-
cie pojedynczej linii jest dodatkowo uzasadnione tym, ze w zakresie ponad
150 MN m_2 Sredni btad $redniej arytmetycznej przy uwzglednieniu ufnos-
ci 95 %i matej liczebnosci populacji - nie przekracza 10 %, a zatem nie

jest wiekszy od doktadnosci catego uktadu pomiarowego.
2.5. Przygotowanie prdbek i przyjete tolerancje

Dla przeprowadzenia badan przygotowano probki skalne dostosowane do

wspétpracy z wykonanym cylindrem pomiarowym.

Préobki walcowe /rys. 20/ o $rednicy 50 mm oraz wysokos$ci 50 mm wy-
taczano z wytypowanych skat na tokarce precyzyjnej na sucho. Prébki wy-
cinano z przygotowanego materiatu w ten sposéb, aby utawicenienaturalne
skat byto mozliwie prostopadte do osi walca. Tolerancja wykonawcza ga-
barytéw zewnetrznych, a przede wszystkim w srednicy probki, wynosita -
-0,1 mm. Uzyskanie wiekszej doktadnosciobrébki byto niemozliwe z uwa-

gi na niejednorodno$¢ materiatu.
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Rys. 20 Widok probek skat

a/ przed $ciskaniem
b/ po Sciskaniu
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Ponadto zwracano uwage na uzyskanie prostopadtosci powierzchniczo-
towych prébki do jej osi oraz na ich wzajemng réwnolegto$é, ktérg wyko-

nano z doktadnoscig i 0,05 mm.

Zachowanie tak ostrych wymagan wobec wymiaréw prébek spowodowato

duze trudnos$ci wykonawcze, byto jednak konieczne z uwagi ng zatozong me-

todyke badan.

Dla zniwelowania drobnych nieréwnosci na zewnetrznych $ciankach pro-
bek zanurzono je po wytoczeniu wciektej parafinie, ktéra tworzyta po wy-
stygnieciu otoczke wokot probki. Wciskajac nastepnie tak przygotowang
prébke do cylindra uzyskiwano lepsze dopasowanie probki oraz wypetnie-
nie wszystkich szczelin miedzy prébka skalng a przyrzadem pomiarowym.
Tworzenie otoczki parafinowej wokét probki zapobiegato ponadto wietrze-

niu skaty.

Ogoétem wytypowano do badan 26 probek, przy czym w poszczegélnych

etapach zbadano nastepujace numery probek:

| etap Il etap 111 etap
Wegiel, prébkanr 1, 2, 3,4, 5,
tupki, prébkanr 1,2 3, 4,5,6, 7, 8,
Piaskowce, prébka nr 1,2 3, 4, 5,6,7,8
Granit prébka nr 1, 2,3,4,5

W szystkie te probki zostaty wyselekcjonowane $ci$le wedtug podanych

warunkdéw ich wykonania.
2.6. Sposbéb przeprowadzania badan

Po wycechowaniu przyrzagdu pomiarowego i przygotowaniu probek przy-
stagpiono do przeprowadzenia zasadniczych badan. W tym celu wymieniono

w przyrzadzie ttoki, wszystkie natomiast pozostate elementy stanowiska po.
zostaty te same.

Po ustawieniu na stole prasy dolnego ttoka i natozeniu pierscienia dy-
stansujgcego oraz cylindra wciskano recznie w ten ostatni przygotowang

prébke skalna.



Nastepnie wktadano do cylindra ttok gorny, popychajagc go recznie, az do
oporu,, oraz opuszczano trawers prasy. Wlen sposob stanowisko zostato przy-

gotowane do przeprowadzenia proby.

Tak samo jak podczas cechowania obcigzono uktad pomiarowy z szybkos-
cig 0,5 MNm '/s skokami odpowiadajagcymiprzyrostowi nacisku osiowego co
60 MN m—z. Po kazdorazowym uzyskaniu takiego przyrostu nacisku wstrzy-
mywano dalszy wzrost obcigzenia az do uspokojenia catego uktadu pomiaro-
wego. W ten sposob uzyskano na oscyloskrypcie zapis odpowiadajgcy parciu
bocznemu danej probki w zakresie 0 - 720 MN m_2 wodstepach co 60 MN m_2
przy obcigzeniu oraz odciazeniu. 7. chwilg wystapienia histerezy po catko-

witym zwalnianiu nacisku prasy zerowano caty uktad pomiarowy elektrycznie.

Kazdg probke skalng poddano trzem cyklom obcigzenia - odcigzenia. Na-
stepnie rozmontowano caty uktad, po czym wyciskano probke specjalnym po-
pychakiem. We wszystkich przypadkach udato sie wyjac¢ probke w catosci jed-
nakze przy skatach uwarstwionych wykazywaty one tendencje do kruszenia sie
wzdtuz spekan rozdzielczych zawsze w ptaszczyznach rownolegtych do uwar-

stwienia /rys. 20/.

Tendencja ta byta szczeg6lnie wyrazna po kilkudniowym pozostawieniu
probki na powietrzu. Roéwniez inne prébki tracity woéwczas swojg zwigztosé

wykazujac sktonnos$¢ do rozpadu /rozsypywania sie/.

3. WYNIKI BADATI
3.1. Ocena wiarygodnosci charakterystyki cechowania

Jak wspomniano uprzednio, wyniki pomiaréw cechowania rejestrowano na
taSmie oscyloskryptu, skad odczytywano zapis z doktadnoscig do 0,25 mm.
Wszystkie uzyskane zapisy’ zestawiono nastepnie dla poszczegdlnych etapow
badan tabelarycznie i graficznie w funkcji nacisku osiowego. Poniewaz bitad
bezwzgledny okres$lenia cisnienia wewnatrz cylindra przy pierwszym odczy-
cie réwnym 60 MN m-”~ wynosi zgodnie2 z charakterystyka zastosowanego ma-
nometru w prasie 2?;/j. - 1,2 MNm~ / przyjeto doktadnos$¢ zapisu ci$nienia

osiowego /a ty'm samym parcia bocznego/ réwng 2,5 MN m"? .
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Duza powtarzalno$¢ wynikéw uzasadnita /zgodnie z trescig rozdziatu
2.4+ wybér wytgcznie dwoch serii obcigzen - przed i po badaniach prébek
skalnych - do okre$lenia $redniej charakterystyki cechowania. Wyniki po-
miaréw tych serii dla poszczegdélnych etapéw badan przedstawiono w zatgcz-
niku /tablica I, 11'i Il oraz gorne cze$ci rysunkéw I, Il i 111/. Ponadto wy-
liczono $rednie arytmetyczne wielkosci odczytow dla poszczeg6lnych naci-
skow osiowych, ktdre przedstawiono tabelarycznie réwniez w tablicach I, 1l
i 111/ zatgcznika, graficznie za$ w dolnej czesci rysunkéw I, I1i Il zatgcz-
nika - oznaczajac kotkami obcigzenie, a krzyzykami odcigzenia uktadu po-

miarowego.

W dalszym ciggu okreslono $rednie btedy Srednich arytmetycznych po-
szczego6lnych odczytow. . W przypadku uzyskania rozktadu wynikéw pomia-
row wedtug krzywej - Gaussa, wyznaczony $redni btad Sredniej arytmetycz-
nej nie jest wiekszy od biedu bezwzglednego A z prawdopodobieristwem
68,3%. Jednakze niezbyt duza liczebnos¢ wykonanych cechowan utrudnia
ocene wystepowania rozktadu normalnego, wzwigzku z czym wdalszych roz-
wazaniach uwzgledniono rozktad t wedtug Studenta umozliwiajacy wprowa-
dzenie poprawki na liczebno$¢ badanej populacji. Przyjeto przy tym praw-

dopodobienstwo pomyiki 5 %, co odpowiada wiarygodnos$ci 95 %.

Analizujac wdalszym ciggu $rednie arytmetyczne odczytéw iprzynalezne
btedy dochodzi sie do wniosku, ze Srednie wartos$ci uzyskane wtrakcie obcigza-
nia mieszcza sie w granicach rozrzutu odcigzania oraz na odwrét. W tej
sytuacji scalono wszystkie wyniki obliczajac dla poszczegdlnych wielko$¢:
nacisku osiowego wytacznie jedng warto$¢ $rednig wskazan oscyloskryptu
zaréwno dla obcigzenia, jak i odcigzenia. Dla tak wyznaczonych Sérednich
obliczono w sposéb analogiczny réwniez btedy bezwzgledne. Wyniki te ze-

stawiono tabelarycznie w tablicy 1 dla poszczegélnych etapéw badan.

Wyniki cechowania udato sie dzieki temu przedstawi¢ wpostaci jednej li-
nii. Na rys. 19 przedstawiono tak wyznaczony wykres cechowania dla za-
kresu obcigzenia do 550 MN m_2 uzyskany w poszczegdlnych etapach badan.

Dla catego natomiast zakresu badan wykresy cechowaniawraz z wyliczony-
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mi srednimi btedami $rednich arytmetycznych przedstawiono wdolnych czes-

ciach rys. I, Ili Il zatgcznika.

Stwierdzone podczas cechowania rozbieznosci wynikéw uzyskiwanych
podczas obcigzenia i odcigzenia, bedgce wynikiem bezwtadnosci catego ukta-
du pomiarowego, okazaty sie wiec w $Swietle powyzszego rozumowania nie-
istotne. Niepokrywanie sie za$ charakterystyk cechowaniawposzczegdlnych
etapach zwigzane byto z kazdorazowym naklejeniem nowych tensometréow. Z
uwagi na zastosowanie metody poréwnawczej pomiaru parcia bocznego skat
- uwzgledniajagc duzg powtarzalno$¢ krzywych cechowania dla kazdego od-
dzielnego etapu badan - zjawisko niepokrywania sie charakterystyk cecho-
wania miedzy poszczeg6lnymi etapami nie miato wptywu na doktadnos$é po-

miaréw .
3.2. Srednie wyniki pomiaréw

Uzyskane podczas badania probek skalnych wyniki rejestrowane naoscy-

loskrypcie z doktadnoscig do 0,25 mm zestawiono tabelarycznie w zataczni-
ku na tablicach IV-VIII /dla wegla/, IX-XVI1 /dla tupkéw/, XVII-XXIV /dla
piaskowcow/ oraz XXV~XXIX /dla granitu/.
Nastepnie odczytano z okre$lonych podczas cechowania charakterystyk przy-
rzgdu pomiarowego wielkos$ci parcia bocznego z doktadnoscigdo 2,5 MNm™—,
W "zatgcznikach" zestawiono te wyniki tabelarycznie réwniez w wymienio-
nych tablicach oraz przedstawiono graficznie wgornych czesciach rysunkéw
IV-VIII /ila wegla/, IX-XVI /dla tupkéw/- XVII -XXIV /[ dla piaskowcow/
oraz XXV-XXIX /dla granitu/.

Uwzgledniajagc powtarzalno$¢ wynikéw w poszczeg6lnych cyklach obcig-
zen danej probki, okre$lono nastepnie $rednie arytmetyczne wielkosci par-
cia bocznego w trakcie obcigzenia oraz odcigzenia. Wyniki te przedstawio-
no réwniez w zataczniku we wszystkich tablicach, oraz naniesiono w dol-
nych czesciach rysunkéw w postaci kotek - dla obcigzeniaoraz krzyzykéw -

dla odcigzenia.

We wszystkich badanych préobkach stwierdzono wystepowanie réznic po-

miedzy wielkoscig parcia bocznego przy obcigzeniu oraz odcigzaniu, przy
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czym dla danego cisnienia osiowego wielkosci parcia bocznego przy odeiga-
zeniu sg zawsze wieksze niz przy obcigzaniu. Zjawisko to zostanie szerzej

omoéwione w rozdziale 4.1.

Przebieg parciabocznego w zaleznos$ci od ci$nienia osiowego wykazuje
tendencje do ksztattowania sie w postaci prostoliniowej. Dlatego tez, dla
okreslenia w pierwszym przyblizeniu zaleznosci parcia bocznego skatodcie-
nienia osiowego uzasadnione jest przeprowadzenie aproksymacji prostolinio-
wej. Wtym celu obliczono $rednie wielkosci parcia bocznego dla danych

wielkos$ci obciazenia osiowego zaréwno dla obcigzenia jak i odcigzenia.

Woyniki zestawiono w tablicach 2 do 5. Stanowity one zbiér punktéow, dla
ktérego przeprowadzono regresje metodg najmniejszych kwadratéw. Uzyska-
ne dla poszczegdlnych prébek linie regresji oraz wspétczynnikikorelacji po-

dano roéwniez w wymienionych tablicach.

Wyliczone wspo6tczynniki korelacji, okreslajgce stopien doktadnosci apro-
ksymacji zaleznos$ci funkcyjnej przekraczajg zawsze warto$¢ 0,992. Mozna
tym samym stwierdzié, ze istnieje bezposredni zwigzek pomiedzy analizowa-
nymi wielkosciami oraz, ze zwigzek ten ma charakter $cistej zaleznosci sto-

chastycznej.

Graficzny obraz otrzymanych réwnan regresji przedstawiono dla poszcze-
gélnych skat na rys. 21 do 24; oraz w dolnychczes$ciach rysunkéw 1V-XXIX

zatgcznika.

Dla wyznaczonych wielko$ci parcia bocznego wspoélnych dla obcigzenia
i odcigzenia wyliczono nastepnie $rednie btedy Srednich arytmetycznych. Sto-
sujagc rozumowanie takie jak przy ocenie wiarygodnos$ci charakterystyk ce-
chowania obliczono btedy bezwzgledne odpowiadajagce rozktadowi t wedtug
Studenta przy wiarygodnosci 95 %. Wielkosci btedéow bezwzglednych dla po-
szczeg6lnych probek podano réwniez w tablicach 2 do 5.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN
4.1. Zmiennos$¢ zaleznosci pY » f /p7/ w cyklu: obcigzenie i odcigzenie

Okres$lane réwnania regresji /rys. 21 do 24w/ tworzg dlawegla, piaskow-
cow oraz granitu zwarty pek prostych, dla tupkéw natomiast - rozrzut ich
jest do$¢ duzy. Ponadto mozna zauwazy¢, ze otrzymane linie regresji naogol
nie przechodzg przez poczatek uktadu. Moze to by¢ zwiazane albo z wyste-
powaniem histerezy /w przypadku dodatniej wartos$ci wolnego wyrazu row-
nania/, albo tez z nieznacznym op6znieniem zaistnienia parcia bocznego,
/w przypadku ujemnej warto$ci/ spowodowanego niedoktadnym dopasowaniem
probki. Wielko$¢ przesuniecia prostej wzdtuz osiy scharakteryzowana wol-
nym wyrazem rownania jest jednak we wszystkich przypadkach nieznaczna -
mniejsza od Sredniego wyliczonego btedu bezwzglednego okreslonego dla
$rednich arytmetycznych parcia bocznego w caltym zakresie badan. W tej
sytuacji mozna odrzuci¢ wolny wyraz rownania uzyskujac zalezno$¢ w po-

staci :
Px = p * Pz (5)

gdzie:
P - okres$la sie jako wspotczynnik parcia bocznego.

Wspdlnymi cechami przebiegu zaleznosci parcia bocznego od nacisku osio-
wego - dla wszystkich zbadanych skat sg:

- histereza w petnym przedziale obcigzenia oraz

- réznica przebiegu zaleznosci w I cyklu obcigzenia oraz w cyklach dal-

szych /wystepujaca dla wiekszosci probek/.

Wyrazem wystepujgcej histerezy sg nizsze wartosci ciSnienia osiowego wy-
wotujgce to samo parcie boczne - przy odcigzaniu w poréwnaniu z przebie-
giem odpowiadajgcym obcigzeniu.

Ro6znice te dla petnego przedziatu obcigzenia sg stosunkowo najwigksze

dla tupkéw, nieco mniejsze dla piaskowcéw i wegla, najmniejsze za$ - dla
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granitu. Ujmujac przebieg omawianego procesu pod wzgledem energetycznym,
mozna stwierdzi¢, ze praca odksztatcenia objetosciowego skaty wykonana w
trakcie wzrostu obcigzenia nie zostaje catkowicie z uktadu wydzielona przy od-
cigzaniu. Pozostata w uktadzie cze$¢ pracy zwigzana z wystepowaniem od-
ksztatcen trwatych uzewnetrznia sie wyraznie zwtaszcza po pierwszym cyk-
lu obcigzenia- odcigzania w postaci resztkowej wartosci p” przy zerowym ci$-
nieniu osiowym. Warto$¢ jej jest najwieksza dla piaskowcdw, nieco mniejsza
dla tupkéw, najmniejsza za$ dla wegla i granitu. W dalszych cyklach obcigze-

nia /poza pierwszym/ réznice wystepujace z tego tytutu sg minimalne.

Sugeruje to, ze nieodwracalne zmiany w uktadzie, a wiec przede wszyst-
kim w badanych prébkach skalnych zachodzg w pierwszym cyklu obcigzenia,
w dalszych natomiast cyklach zachowanie sie skat ma charakter powtarzalny

i nie zachodzg juz w zasadzie dalsze zmiany o charakterze trwatym.

W éwietle réznic, jakie zachodzity w trakcie badan w odniesieniu do po-
szczegblnych typoéw skat, mozna stwierdzi¢, ze tupkicharakteryzuja sie naj -
wiekszg zdolnoscig przejsciowego akumulowania energii odksztatcenia obje-
toSciowego, mniejszg sktonno$¢ w tym kierunku wykazujg piaskowce iwegiet,

najmniejsza za$ granit.

Jesli chodzi natomiast o zdolno$é do trwatych odksztatcenn objetoSciowych
w omawianym uktadzie obcigzenia, to charakteryzujg sie nia w najwiekszym
stopniu piaskowce, wdalszej kolejnosci tupki, w najmniejszym za$ stopniu -
wegiel i granit. Kolejno$¢ ta wydaje sie by¢ uzasadniona jakosciowymi roz-
nicami budowy petrograficznej wymienionych skat - co zostanie oméwione sze-
rzej w dalszej kolejnosdci. Potwierdzajg jag zreszta wyniki poréwnawczego $ci-
skania objetosciowego w cylindrze prébek dwdch skat, a mianowicie tupku pia-

szczystego i wegla, dla ktérych prowadzono pomiar podtuznego odksztatcenia
/rys 257/
Na podkreslenie zastuguje charakter petli wystepujacej w cyklach o po-

wtarzalnym przebiegu zaleznos$ci px xf /pz/. Jak wspomniano wyzej, charak-

teryzuje ona zdolno$¢ skaty do przejsciowego akumulowania energii odksztat-

cenia objetosciowego w zadanych warunkach badawczych, a wiec przy wy-
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Rvs. 25 Odksztatcenie podtuzne probek skal przv -ci: k.miti
objetosciowym w cylindrze
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stepujacym ograniczeniu nawrotu odksztatcenia osiowego wskutek tarcia préb-

ki o wewnetrzng Scianke boczng cylindra pomiarowego.

Wyzsze obcigzenie wywotuje wieksze odksztatcenia podiuzne prébki oraz
wiekszy docisk brzeznych czesci préobki do Scianki cylindra. Rosng wskutek
tego bierne opory tarcia probki o $cianki cylindra. Z kolei przy odcigzaniu
energia nawrotu objeto$ciowego probki nie rownowazy w petni sity tarcia
o $cianki, co powoduje powstanie opdznienia spadku wartosci pA w stosunku
do wartos$ci zaobserwowanych przy obcigzeniu prébki. Dodaé nalezy, zew wa-
runkach wystepowania elementu skalnego w goérotworze nienaruszonym sita
pionowa dziatajgca na okreslonej powierzchni wywotuje réwniez efekt tarcia
rozpatrywanego elementu o $cianki elementéw sasiednich, nie poddanych pro-
cesowi odksztatcenia. Analogia jest tu szczeg6lnie bliska wprzypadku wyste-
powania w goérotworze sieci spekan o kierunku ablizonym do kierunku dziata-
nia sity /pionowym/. W tym przypadku bowiem nie wystepuje dodatkowy czyn-
nik oporu skaty przeciw $cinaniu w kierunku dziatania przytozonego obcigze-
nia.

Jak wspomniano przy omawianiu wynikéw badan, stosunek otrzymanego rce
rzutu danych do zmiennosci aproksymowanej funkcji p® - f /Pz/ upowazniat do

prostoliniowej interpretacji wielkosci $rednich.

Jednakze w poczatkowym przedziale obcigzenia do ok. 200 MN m_2 szcze-
gélnie w przypadku skat klastycznych, wystepuje zjawisko wstepnego op6znie-
nia parcia bocznego. Zjawisko to jest szczego6lnie wyrazne w I cyklu obcigze-
nia, gdzie w skrajnych przypadkach stwierdzono brak parcia bocznego do wy-
sokos$ci nawet ok. 180 MN m'2. Jest ono spowodowane trudnosciami odpowied-

niego dopasowania prébki do scianki cylindra.

Nalezy bowiem zaznaczyé¢, ze pomimo zastosowania precyzyjnych sposo-
bow obrébki probek /przyjeto doktadnos$é obrobki 0,1 mm/.otrzymanie ideal-
nie gtadkich $cianek jest niemozliwe wskutek zrdznicowanej wytrzymatosci
oraz kruchosci poszczegdlnych mineratéw tworzacych skate, a takze jej we-
whnetrznej struktury i tekstury. Piaskowce gruboziarniste sktadajace sie zdu-

zych,dobrze otoczonych ziam twardego kwarcu tkwigcych w znacznie mniej
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wytrzymatej masie bezpostaciowego spoiwa - sg najbardziej sktonne do two-
rzenia drobnych wykruszen i wskutek tego przy znormalizowanej metodzie ob-

robki stopien gtadkosci Scianek probek jest w tym przypadku najmniejszy.

Niewielkie odchytki wystepujace dla wegla wynikajg z kruchosci oraz nie-
jednorodnosci struktury wegla - co réwniez powodowato odpowiednie trudnos-
ci obrébki.

Z kolei dla granitu, ktorego poszczegdlne ziarna wykazujg wzajemng wiez
o charakterze krystalograficznym oraz znacznie wigkszg niz wprzypadku ckru-
chowych skat osadowych powierzchnie wzajemnego przylegania poszczego6l-
nych krysztatéw - obrébka powierzchniowa nie powoduje wyrywania szlifowa-
nych ziam i uzyskuje si¢ najlepszg gtadko$¢ $Scianek probek. Tak wiec, po-
czatkowy rozrzut wielkosci p» spowodowany jest ksztattowaniem sie kontak-
tu probki z cylindrem - przy wystepowaniu miedzy poszczeg6lnymi skatami nie-
wielkich réznic stopnia gtadkosci powierzchni spowodowanych réznicami pe-

trograficzno-strukturalnymi.

W iekszos¢ badanych probek wykazywata réznice przebiegu zaleznosci p” -
- f/p / wl cyklu obcigzania oraz w cyklach dalszych. Réznica ta przewaz-
nie uwidaczniata sie wiekszym parciem bocznym przy maksymalnym ci$nieniu

osiowym w | cyklu obcigzenia.

Oba pozostate cykle natomiast nie wykazywaty miedzy sobg znaczniejszych
ré6znic. Nalezy zaznaczy¢, ze niezaleznie od przytoczonych w niniejszej pra-
cy wynikoéw, przeprowadzono na kilku prébkach badania obejmujace 8 cykliob-
cigzenia - gdzie réwniez zachodzita stwierdzona prawidtowos¢. Zjawisko to
mozna ttlumaczy¢ dopasowaniem sie probki do cylindra, porowatoscig skaty

oraz niszczeniem struktury skaty i poszczegblnych jej ziam, itp.

4.2. Zagadnienie uplastycznienia skat przy wysokim ci$nieniu

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w granicach ci$nien ok. 750 MNm -2

w skatach zwieztych nie dochodzi do stanu odpowia-
dajgcego warunkom ci$snienia hydrostatycznego, czyli

plastycznego stanu odksztatcenia. Teoretycznie stan taki odpe-
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wiadatby niescisliwos$ci materiatu, czyli jego porowatos$ci réwnej zero.
Stwierdzenia powyzsze s bardziej interesujgce w Swietle coraz liczniej-
szych ostatnio prac na temat Teologicznych wtasnos$ci skat. Prace te doty-
czyty w zasadzie wytgcznie jedno- lub dwuosiowych stanéw napiecia i po-
zwolity na okreslenie Teologicznych wspotczynnikéw materiatowych, jak
np. granicy plastycznos$ci, wspotczynnikéw lepkosci itp. Zaczety sie w
zwigzku z tym pojawiaé opinie, ze w Swietle lepkich i plastycznych wtas-
nosci skat mozna si¢ spodz iewac juz przy stosunkowo niewielkich napre-
zeniach pionowych /a wiec na gtebokosciach rzedu paruset metrow/ du-

zych ci$nien poziomych wywieranych przez skaty.

W Swietle wynikéw przeprowadzonych badan poglady te nie wydajg sie
stuszne. Jezeli bowiem przy $ciskaniu postaciowym skaty wykazuja szereg
cech pseudoplastycznych, to w warunkach odksztatcenia objetosci cechuje
je stosunkowo mata podatnos¢ i plastycznosé. Gownymipowodamitego sta-
nu rzeczy wydajg sie by¢: struktura ziarnista wiekszosci skat, duza wy-
trzymatos¢ ziam kwarcowych oraz faza gazowa /porowatos$¢/. Czynniki te
wywotuja w skatach opory tarcia wewnetrznego, ktére wzasadniczym stop-

niu ksztattujg parcie boczne.

Zasadniczym dalszym wnioskiem, jaki wynika z doSwiadczen przepro-
wadzonych w ramach niniejszej pracy jest stwierdzenie, ze za-
leznos$¢ parcia bocznego skat zwieztych od cis-
nienia osiowego w zakresie do 750 MNm'2 ma cha-
rakter prostoliniowy, okre$lony warto$cigwspdtczynnikaparcia

bocznego.

Wi ielkos¢ wspdtczynnika parcia bocznego / P / jestcechg materiato-
wag, ktorej warto$¢ jest rozna dla poszczegolnych typéw skat /rys. 26/.
Srednia wielko$¢ wspoétczynnika parcia bocznego / P /, wyznaczona wdro-

dze empirycznej dla badanych skat wynosi:

I wegiel 0,660
Il tupki 0,514
Il piaskowiec 0,317

IV granit 0,226
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Jak wynika z powyzszego zestawienia, przy roéwnorzednych pozostatych
parametrach wegiel wywiera parcie boczne $rednio dwa razy wieksze od

piaskowca i trzy razy wieksze od granitu.
4.3. Niektore fizyczne aspekty stwierdzonych zaleznosci

Szereg zjawisk zachodzgcych w trakcie $ciskania objetosciowego pro-
bek skat znajduje swojg przyczyne badz w specyficznych witasnosciach fi -
zycznych i strukturalnych danej skaty, badz tez w charakterze stanu od-

ksztatcenia i naprezenia, jaki przyjeto w badaniach.

Wspomniano poprzednio o zréznicowanych efektach sciskania objetoscio-
wego poszczeg6lnych skat, co wyraza sie r6znym ich stopniem uleganiaod-
ksztatceniom nieodwracalnym. Wykazano, ze faza gazowa,a $cislej trwate
zmiany porowatosci probek w trakcie ich $ciskania wywierajg zasadniczy
wplyw na réznice wspoétczynnika parcia bocznego miedzy pierwszym i dal-
szymi cyklami obcigzenia. Wspomniano wreszcie o roli tarcia miedzy od-
ksztatcajagcg sie w kierunku dziatania sity osiowej probka a $ciankag stalo-

wego cylindra.

Na osobne omowienie zastuguje zachowanie sie skat ilastych po odciag-
zeniu. Ot6z stwierdzono w trakcie badan, ze prébki tupkéw ilastych wyje-
te z cylindra pomiarowego po przeprowadzeniu cyklu badan poczatkowo za-
chowywaty sie jak nienaruszone nie wykazujac szczelin i spekan widocznych
gotym okiem, po pewnymczasie za$§ pozostawienia ich na powietrzu wytwa-
rzaty sie wnich geste siatki spekan poziomych /prostopadtych do kierunku

uprzedniego $ciskania/.

Opisane zachowanie si¢ prébek tupkéw ilastych wydaje sie by¢ konsek-
wencja zmian ich budowy czgstkowej. Jak bowiem wiadomo z niektérych ba-
dan dotyczacych zachowania sie itdw jednoosiowych sciskanych weylindrze
|21 |, |22 |[mineraty ilaste wykazuja tendencje do reorientacji czastek pod
wplywem cisnienia.

Intensywnos$¢ tego procesu zalezna jest od czasu oraz wielkosci przy-

tozonego obciazenia. W omawianym przypadku wskutek bardzo wysokiego
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cisnienia /750 MNm" / najprawdopodobniej dochodzito do wysokiego stop-
nia uporzadkowania struktur mineratow ilastych i utozenia czastek mniej-
szym wymiarem réwnolegle do dziatania sity. Po odcigzeniu nowo wytwo-
rzone wigzy miedzyczastkowe okazaty sie tak duze, ze odksztatcenia na-
wrotu przekroczyty granice ciggtos$ci materiatu i pojawity sie spekania pro-

stopadte do kierunku nawrotu .

W pracy niniejszej nie zajmowano sie wplywem wysokiej temperatury,
jaka moze panowa¢ na wielkich gtebokosciach - na wielkos$¢ parcia bocz-

nego i stopien uplastycznienia skat.

Zagadnienie to wymaga bowiem odrebnych, szerokich badan zaréwno te-
oretycznych, jak i doswiadczalnych. Przede wszystkim - dla rozwiazania
go - konieczne bytoby wyjasnienie funkcji zmiennos$ci stopnia geotermicz-
nego z gtebokoscig przy uwzglednieniu zakresu gtebokosci siegajacego ok.
15 000 m. Metodyka badan laboratoryjnych cisnienia bocznego skat przy
wysokiej temperaturze nastreczataby szereg trudnych probleméw dotycza-
cych ziednej strony koniecznos$ci zachowania adiabatyki, zdrugiej za$ stro-
ny - izolacji strefy wysokich temperatur i uktadu pomiarowego odksztatcen

poprzecznych cylindra.

Badania mikroskopowe szlifow zbadanych skat wykonane przed ich $ci-
skaniem w cylindrze oraz po przeprowadzeniu cyklu badan - wykazaty, ze
w wyniku zastosowanych wysokich cisnien w niektérych typach skat stwier-
dza sie powazne zmiany struktury. Dotyczy to szczegOlnie piaskowcagru-
boziamistego, ktérego probki po przeprowadzeniu badan w cylindrze wy-

kazywaty silne spekania ziam kwarcu i skaleni.

W przypadku skal bardziej drobnoziarnistych nie stwierdzono wyraz-
nych objawéw spekania ziam, a jedynie ich przemieszczeniainaruszenia
spoiwa. W przypadku granitu réwniez nie stwierdzono spekania ziam po-

szczego6lnych mineratéw wskutek przytozonego ci$nienia.
4.4-, Zalezno$¢ parcia bocznego od wtasnosci mechanicznych skat

Rizwazmy obecnie zagadnienie znacznych réznic wspoétczynnika parcia

bocznego dla poszczeg6inych skat. Ze wzgledu na to, ze warunki badania



pozostawaty w przypadku wszystkich skat takie same, stwierdzone rdéznice
nalezy przypisa¢ indywidualnym wiasnosciom skaty, a $cisle biorgcich we-
wnetrznej budowie. Wigksza lub mniejsza sktonno$¢ skaty do wywierania
parcia bocznego przy jednakowej wielkosci nacisku osiowego uzalezniona
jest od wiezi wewnetrznej, w prébkach,krepujacej przemieszczenia w po-
szczeg6lnych czgstkach w kierunku poprzecznym do dziatajgcej sity. Cha-
rakter przeprowadzonych doswiadczen, a szczeg6lnie duza sztywnos$¢ za-
stosowanych cylindréw stalowych byty powodem powaznego ograniczenia po-
przecznych odksztatcen prédbek - do wielkos$cinizszych odkrytycznych prze-
mieszczen poprzecznych zwigzanych z utratg wiezi wynikajagcych ze spdj-
nosci skaty /przekroczeniawytrzymatosci przy odksztatceniu postaciowym/.
Stad tez zasadnicza przyczyng omawianych réoznic
wydaje sie by¢ tarcie wewngtrz struktury wewnetrz-
nej.

Podstawowymi parametrami wytrzymato$ciowymi charakteryzujgcymiska-
ty zwiezte sg wytrzymato$é na $ciskanie oraz kat tarcia wewnetrznego .
W celu wyznaczenia $rednich warto$ci tych parametréw odnoszacych sie¢ do
czterech wydzielonych typow skat przeprowadzono badania laboratoryjne

polegajace na $ciskaniu prébek oraz ich scinaniu.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono dwoma metodami,
a mianowicie na probkach foremnych i nieforemnych. Whbadaniach tych sto-
sowano $cisle wytyczne Ill. Grupy Roboczej 1.B.G. odnoszace sie do meto-
dyki prowadzenia badan wytrzymatosci skat. tacznie zbadano 129 prébek
/wegiel - 42, tupki - 22, piaskowce - 48 oraz granit - 17 probek/.

Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tabl. A /str. 38/. Jak
wiada¢ z danych zawartych w tablicy, $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie
wegla wynosita 25,6 MN m2 , tupkéw - 31,9 MNm 2 , piaskowcow 73,8 MNn2

a granitu - 69,3 MN m2
W celu okre$lenia kata tarcia wewnetrznego przeprowadzono $cinanie
prébek w specjalnym uchwycie $cinajagcym umieszczonym pomiedzy ptytami

prasy hydraulicznej ZNM 100.Uchwyt ten umozliwiat zmiane wzajemnego
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stosunku naprezen normalnych i stycznych do ptaszczyzny $cinania poprzez
zmiane kata nachylenia powierzchni sciecia w kolejno badanych prébkach.
Jednocze$nie dzieki zastosowaniu tancucha rolkowego miedzy ptyta prasy
a przyrzadem zapewniono $cisle pionowy kierunek sity reakcji w uchwycie
$cinajacym prébke.

tacznie zbadano 14 prébek przy katach Scinania mierzonych od pionu od
15 do 30°. Wyniki badania podano w tablicy E /str. 39/. Wielko$ci wyzna-
czone metodg graficzng wyniosty 4—20 - dla wegla, 490 -dlatupkow, 55030* -

dla piaskowcow oraz 60° - dla granitu.

Otrzymano wielkos$ci parametréw mechanicznych /R” i tg @/ skorelo-
wano z $rednimi wspotczynnikami parcia bocznego dla poszczeg6lnych typow
skat /rys. 27 oraz 28/.

Jak wiada¢ z rysunkow, w obu przypadkach stwierdzono liniowa zalez-
no$¢ w zbadanym przedziale zmiennosci R® oraz tg €, przy czym znacz-
nie wiekszg wiarygodnoscig charakteryzuje si¢ zalezno$s¢ P od wielkosci

wspoétczynnika tarcia wewnetrznego.

Zalezno$¢ te ujmuje réwnanie empiryczne :
p = 1,155 - 0,556 = tg P (6)

Jak wynika z powyzszego, w zakresie przebadanej zmiennos$ci wielkosci
tg ¢ mozna na podstawie jej znajomosci okresla¢ parcia boczne skal. Po-
tiwerdza to bezposredni zwigzek fizyczny witasnos$ci tarcia zanizotropig re-
akcji objetosciowej.

W pelnym przedziale mozliwej zmiennosci wspdtczynnika tarcia wewnetrz-
nego skat wspomniana zalezno$¢ P = f (8 ) bedzia miata charakter

wyktadniczy, zgodnie z warunkiem brzegowym:
0 < p < 1,0 (@)

wynikajagcym z podstawowych zatozen fizycznych.

Ze wzgledu na to, ze trudno jest w drodze dedukcjiustali¢ doktadne wartos$-
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27 Zalezno$¢ wspdtczynnika parcia bocznego od wskaznika
tarcia wewnetrznego skat

Or
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Rys. 28 Zalezno$¢ wspotczynnika parcia bocznego od wytrzyma-
tosci skat na Sciskanie
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ci graniczne /tzn. wielko$¢ tg<P odpowiadajaca [3 = 1,0 oraz maksymalny
zakres tgtp i odpowiednig wielkos¢ j*przyjeto interpretacje liniowag funkcji

ograniczajac ja do przedziatu wartosci tgtp okre$lonego badaniami.

5. ZAKONCZENIE | WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych rzucajg nowe S$wiatto
na dotychczasowe poglady dotyczace parcia bocznego skat wwarunkach skre-

powanych odksztatceri poprzecznych. Swiadcza one mianowicie o tym, ze

w zaleznos$ci od typu skaty, a Scislej biorac
wtasciwego jej tarcia wewnetrznego, parcie boczne
wzrasta liniowo ze wzrostam nacisku osiowego.

Zaleznos¢ te wyraza rownanie /5/.

Wspoétczynnik parcia bocznego /f3 / jest wiasciwos$cia zalezng od rodza-
ju skaty i jej parametréw fizyko-mechanicznych. Jest przy tym rzecza cha-
rakterystyczng, ze tarcie wewnetrzne odgrywa znacznie wigkszy wplyw na
parcie boczne skat anizeli ich wytrzymatos¢. Wskazuje nato réznica zacho-
wania sie zbadanych piaskowcow oraz granitu, ktore to skaty wykazywaty
zblizona warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie. Wspotczynnik parcia boczne-

go 3 moze by¢ okreslony zaleznoS$cig wyrazong rownaniem /6/.

Drugim istotnym stwierdzeniem, jakie mozna wysnué¢ z wynikoéw przepro-
wadzonych badan jest przesuniecie domniemanej granicy uplastycznienia sie
skat pod wptywem wysokich cisnien - poza praktyczny zakres zainteresowa-
nia gérnictwa podziemnego. Maksymalny bowiem zakres naciskéw zastoso-
wanych w badaniach /750 MN m—%v odpowiadat w przyblizeniu gtebokosci rze-

du 30 km.

W granicach stosowanych .j-ci$nien nie stwierdzo-
no za$ wyraznych objawéw przejscia skat zwieztych
W srnn plastyczny, czemu odpowiadatby wzrost

wspotczynnika J3 do 1,0.
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Szereg problemoéw napotkanych w trakcie omdwionych badan, zastuguje
na dalsze opracowanie zaréwno teoretyczne, jak doswiadczalne. Moznatu
wymieni¢:

- zmiany wtasnosci fizyko-mechanicznych skat wskutek dziatania wysokich
cisnien, w szczegélnosci zmiany struktury, tekstury, porowatosci, we-
wnetrznych wiezi /wytrzymatos$ci/ oraz deformacji i stopnia zniszcze -

nia pojedynczych ziam skatyj

wplyw podwyzszonych temperatur na wielko$¢ wspdtczynnikaparcia bocz-

nego dla réznych typow skatj

- zagadnienie reorientacji czestek mineratow ilastych w stosunku do kie-

runku dziatania nacisku;

anizotropia parcia bocznego i jej zwigzek ze strukturg skat}

zagadnienie superpozycji parcia bocznego w warunkach niejednorodnego

pola naprezen.

Ostatnie zagadnienia tgczg sie z praktycznymi zastosowaniami wynikéw
omawianych badan w praktyce budownictwa gérniczego i wymagaja przeana-
lizowania problematyki koncentracji naprezen wokot wyrobisk o r6znym
ksztatcie znajdujacych sie w strefie goérotworu poddanej wysokim naciskom
pionowym. Analiza ta mogtaby stworzy¢ podstawy obliczenia obudéw wyro-
bisk szybowych, przekopoéw, podszybi, itp. dostosowanych do wysokich cis-

nien wynikajacych z duzej gtebokosci.

Przedstawiona praca zostata wykonana w laboratoriach Gtdwnego Insty-
tutu Gornictwa oraz Katedry Budownictwa Gorniczego Kopalh Politechniki
Slaskiej.

Kolegom - dr A. KidybiAskiemu oraz mgr inz. R. Gocmanowi i ich
wspotpracownikom wyrazam podziekowanie za okazang wspdtprace przy wy-

konywaniu badan.
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ZACHOWANIE SIE SKAL W UKLADACH JEDNO&SIOWYCH OBCIAZEN WYSOKOCIS-
NIENIOWYCH ZE SKREPOWANYM ODKSZTALCENIEM POPRZECZNYM

Streszczenie

Staty wzrost gtebokosci eksploatacji wymaga coraz lepszego
poznania stanu naprezen panujacego w gorotworze. Dla wyjasnienia
zjawisk zachodzacych w goérotworze nienaruszonym prowadzone do-
tychczas szeroko zakrojone badagia laboratoryjne odpowiednio przyr
gotowanych probek skat. Probki te obciazano jednoosiowo nie kre-
pujac ich mozliwosci odksztatcen lub tez trdjosiowo przyktadajac
z gory okreslone sity. Przedstawiona w pracy analiza tych metod
badawczych wykazata, ze przyjete schematy obcigzen nie odpowiada-
ja jednak w peini rzeczywistym warunkom panujagcym w  goérotworze
nienaruszonym.

W celu wiernego odzwierciedlenia stanu goérotworu nienaruszone
go przyjeto schemat badan, ktéry przewidywat jednoosiowe obcig-
zenie probki skalnej. Przez skrepowanie mozliwosbi jej odksztat-
cenia uzyskano wewnatrz prébki tréjosiowy stan naprezen. Wywiera-
ng przez probke site normalng do dziatania przytozonego obciaze-
nia okreslono jako parcie boczne.

Dla jakosciowego i ilosciowego okreslenia tego parcia boczne-
go skonstruowano specjalny przyrzad pomiarowy umozliwiajagcy osio-
we obcigzenie probek walcowych w cylindrze stalowym.Cylinder ten
krepowat odksztatcenia boczne w zakresie obciqieﬁ d° 750 MNm
Roéwnoczesnie umozliwiat on pomiar nacisku prébki na $scianki cy-
lindra, Nacisk ten charakteryzuje wielko$¢ parcia bocznego.

Badaniami objeto wegiel, tupki karbonskie, piaskowce karbon-
skie oraz granit. Dla skat tych okreslono takze pozostate wilas-
nosci fizyko-mechaniczne. Dobrano odpowiednig metode pomiaru prze-
prowadzajgc ocene jego dokiadnos$ci, wiarygodnosci i powtarzalnos-
ci. Dokumentacje pomiaréw przedstawiono w formie tabelarycznej i
graficznej.

Wwyniku analizy przeprowadzonych badan stwierdzono,ze w sto-
sowanym zakresie obcigzen stosunek parcia bocznego danej probki
do przytozonego nacisku osiowego jest w przyblizeniu wielkosciag



statg dla danej skaty. Stosunek ten nazwano wspotczynnikiem
parcia bocznego & . Dalsza analiza wykazata, ze zasadniczy
wpltyw na wielko$¢ wspdtczynnika parcia bocznego posiada tar-
cie wewnatrz strukturalne skaty. Stwierdzono ponadto, ze w
granicach stosowanych obcigzehn badane skaty zwiezte nie prze-
chodzg w stan plastyczny.

IKJiimillhE ilOIOfl a OfIHOOCHUX CUCTEMAX BtiCOKMX HAT?y30K
CO CTLCHEHHofi liOlILimHOtT EBEOPMAUMETI

CoKepxaHHe

UenpepHBHNk p'ocT rxydHHH skciijiyaTauHM TpedyeT 60Gliee xeTaxb-
Horo H3yveHHa HanpaxeHHoro cocToaHna b ropHou uaccuBe. fljia bk-
acHeHaa «BlieHHH, npoHcxoxaniHX b KeHapyraeHHou ropHoa uaccuBe, xo
eux nop npoBOXHIIHCb b uhpokom uacmTaOe aadopaTopuue hchutataa
no~rroTobjieHHhix cooTBeTCTBysmHM odpasou odpasuoB nopox. jtm npo-
6u aarpyxaliach oxhoocho, ue CTecHaa hx bosmoxhocth xe$opuanHH,
hjim xe TpexocHonpHlJiaraa CBepxy onpexexeKHbie yciuina. IllpexcTaBliea-
HfciM b padoTe aHalJiH3 sthx HCCjiexoBaTejibCKMX ueToxoB noxasali, <<to
npKHHTue exeubi aarpyso* He cooTBeTCTBynT, oxHaico, noaHocThn xed-
CTBHT ejlbHbIM yCJIIOBMHM B HeHUpyileHHO M rOpHOU MaCCMBe.

C ubjibp TouHoro BOcnpon3BOxeTBa cocToaHKa HeHapymeHHoro rop-
Horo «accusa npMHHTa exeua mciihtaHMM, no kotopom npexycuaTpHBa-
aocb oxHoocaoe HarpyxeHHe nopofl[Horo odpa3Ua. Enaroxapa CTecHe-
HHB ~BOCnpenaTCTBOBBHMB) eosmctHocTH ero XClpCiPaaUHH BHyTpH 06-
pa3Ua 6mio xocmrHyTo Tpexocaoe HanpaxeHHoe cocT-oamie.
abisunaeuoe o6pa3Uou ycHJiae, HopuaxbHoe k xekCTBMB opnaaraettoM
Harpy3KH, onpexejieHo xax 6okoboh pacnop.

fljm KauecTBelHoro h koxmuecTbeHaoro onpexejieHHH stoto 6okobo-
ro pacnopa cicoHCTpyHpoBaH cneuHanbHbiH M3MepHTexbHbiM npHoO6op, nc>-
3803IHBUMH lipOH3BOXHTb ccesys Harpy3Ky LLHXMHXpMjeCKMX 06pa3UOB &
CTallbHOM UHXHHXPe. UTOT UHXHHRP npenHTCTBOBall OOKOBHM xed>0pMa-
Unau b xaana30He Harpy30K xo 7bi IiJ-fn_Z.

I1>XK0OBpeueHHO oh iiosbojihji nponSBOXMTb h3MepeEMe aaxiiua odpa3Ua

aa cteHKH pMXHHxpa. Utot HaacHU xapaKTepH3yeT bejimiMHy doKOBoro

pacnepa.



KenuTaHHSMH  chjih oxbbhbhh yroAb, KapdoHCKae caaHUH a necva-
hhkh h rpaHHT. Rim sthx nopoA onpeAeaeHH TaKie ocTaabHbie $H3H-
Ko-MexaHimecKHe CBoacTBa. HoAOfipaH cooTBeTCTBynnaii ueTOA H3uepe
hhh, npon3BeAeHa oueana ero touhocth, AOCTOBepaocTH a noBTopa-
uocth. AoKyaeHTaMHH n3MepeHaii npeACTaBJieHa b $opue TafiJimr ma-
rpaMKk.

fl pesyAbTaTe aHaaasa npoBeAeHHfcix acnHTaHaii KOHCTaTapyeTca ?to
b npaiteHeHuou Aaana30He Harpysox oTHomeHae CcKOBoro pacnopa ash-
hoto odpa3ua k npaaoxeHHOMy oceBOMy AasaeHan HBaseTca npadaasa-
tGino nocToauHoM BeaaaaKoii aeh AaHHo0iS uopoAH. &to OTHomeHae Ha*
3BBHO Kostj*auaeHTou 60koboro pacnopa fb» flaabHeftmaa aHajia3 no-
Ka3aA, uto Ha BeaauaHy KosC4>HUKeHTa Cokoboto pacnopa ocHOBHoe
BAHHHae oKasbiBaeT BHyTpacTpyKTypHoe TpeHa® nopoAbi. Kpoae roro 06-
Hapyxeao, uto b npeaeaax npaMeHHBDiaxca HarpyaoK acnuThiBaeMbie
OAOTHKe nopoAU He iiepexoAHT b naacTavecKoe cocTosHae.

ROCK BEHAVIOUR IN UNAXIAL HIGH-PRESSURE WADING WITH LATERAL CON-
STRAINT

Summary

mThe increase of mining depth requires deeper knowledge of the
ixisting stresses in rock.

To explain the phenomena occuring in the undistrubed strata
laboratory test have been conducted on specially prepared speci*
mens, or triaxially loaded.

The analysis of these investigations presented in this paper
have shown that the loading scheme used can not fully satisfy
the preexisting stress condition in the undistrubed strata. To
create an exact model of the indisturbed stress conditions, the
scheme which provides unaxial load of rock specimen, has been
accepted. However, by contraining the specimen triaxial state
of stress has been achieved. Lateral stress produced by a speci-
men under unaxial loading was defined as lateral pressure.

To determine this lateral pressure, a special steel cylinder
enabling axial loading of cylindrical specimen was constructed.
The cylinder limited the lateral strain up 750 l\/l\m'2 .The cylin-
der enabled the measurement of the specimen's lateral pressure
on the cylinder wall.
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The tests included coal, carboniferous shale, carboniferous
sandstone and granite. The other physico-mechanical properties
for these rocks has been also defined. A metod was chosen for
which the evaluation of accuracy, reliability and repeatability
has t>een made. Measurement data has been given tabularly and
graphically.

According to the results of tests carried out a conclusion
was drawn that in the range of applied loads the relation of the
lateral pressure of a given specimen to the applied axial pres-
sure is approximately constant of a given rock.

This relation was named a factor of the lateral pressure (@).

Further analysis has shown that the principal influence on
the factor of the lateral pressure has the structural internal
friction in rock.

Besides,it has been stated that within the limits of the ap-
plied loads, the tested competent rock did not show the plastic
behaviour.
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Tablica |
Wyniki cechowania uktadu pomiarowego. Etap
Pz Seria 1, Seria 2 p+
Px . .
Py ai ax as al 0@2 as 5 FFJ;’
mm mm mm mm mm mm mm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
600 5,50 4,50 4,50 4,00 3,75 4,00 4,50 600
1200 10,50 9,50 9,50 9,50 9,50 9,00 9,25 1200

1800 15,00 13,75 13,75 13,50 13,00 13,25 13,75 |80b
2400 19,50 20,00 18,00 17,75 17,50 18,25 18,50 2400
3000 23,75 23,00 22,50 2225 22,00 22,25 22,75 3000
3600 27,50 26,75 26,75 27,00 26,50 26,75 26,75 3600
4200 31,75 30,50 30,50 30,75 30,50 30,75 30,75 4200
4300 35,00 3425 3425 3450 34,25 34,75 34,50 4800
5400 37,50 36,75 37,00 38,00 37,25 38,00 37,50 5400
6000 40,50 39,25 39,50 41,25 40,75 41,00 40,50 6000
6600 42,50 41,75 41,75 43,50 43,75 44,00 42,75 6600

7200 45,00 43,25 43,75 46,25 46,50 46,75 45,25 7200

6600 43,25 41,75 42,50 44,50 44,25 44,50 43,50 .6600
6000 41,75 40,00 40,75 42,25 42,25 42,00 41,50 6000
5400 39,50 38,00 38,75 39,75 39,25 39,25 39,00 5400
4800 37,50 35,00 36,25 37,00 36,25 36,50 36,50 4800
4200 34,25 32,00 33,25 33,00 32,50 33,00 33,00 4200
3600 30,75 28,25 ' 29,50 20,50 28,50 28,25 29,00 3600
3000 25,75 23,25 25,00 23,75 23,50 23,75 24,25 3000
2400 21,50 19,50 21,25 19,00 19,50 19,50 20,00 2400
1800 15,75 15,00 16,75 14,50 14,50 14,75 15,25 1800
1200 12,50 10,50 12,00 9,75 9,75 10,25 10,75 1200
600 6,75 5,00 6,75 4,50 4,75 4,75 5,50 600

0 . 0,75 0,00 1,75 0,00 0,00 0,25 0,50 0
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10*Nm~* p " px-pl

Rys. I  Wykres cechowania uktadu pomiarowego. Etap |



Pz
Px

v

10PHnNr*
0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200
600
0
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Woyniki cechowania uktadu pomiarowego.

«
mm
0,00
2,00
4,75
7,75

11,75

15,50

20,25

23,50

27,25

31,25

35,00

37,00

39,25

37,50
35,75
32,50
28,50
24,00
20,25
14,75
10,75
7,25
4,00
1,25
0,00

Seria 1

xR

mm
0,00
2,50
5,00
8,00
12,25
16,25
20,50
24,25
28,75
32,75
36,50
39,25

41,75

39,75
37,50
33,75
29,75
25,00
20,75
15,50
11,75
8,50
5,50
2,50
0,00

aj
mm
0,00
2,25
5,00
8,50
12,50
16,75
21,00
25,00
30,00
34,25
38,50
41,50

44,25

42,25
40,50
35,25
32,25
26,75
21,50
16,25
12,25
8,75
6,25
3,25
0,25

ai
mmm
0,00
2,50
5,00
8,00
11,50
15,00
19,50
23,75
27,75
31,25
34,75
37,25

39,75

37,75
35,75
31,75
28,00
23,75
19,00
14,25
10,50
6,75
4,00
2,75
1,25

Seria 2

a*
mm
0,00
3,00
6,00
9,50
13,50
17,50
22,25
27,00
31,50
35,50
39,75
43,50

47,25

44,50
41,50
37,50
33,50
29,25
24,50
20,00
15,50
11,25

7,25

3,50

0,00

Etap li

aj
mm
0,00
2,50
4,75
8,25
12,50
17,50
21,50
26,25
30,75
35,00
39,50
43,25

46,75

44,00
41,00
37,00
33,00
28,75
21,75
19,50
14,75
11,00

7,25

3,50

0,00.

Tablica li

Srednie
a
mm
0,00
2,50
5,00
8,25
12,50
16,50
20,75
25,00
29,25
33,25
37,25
40,25

43,25

41,00
38,75
34,75
30,75
26,25
21,75
16,75
12,50
9,00
5,75
2,75
0,25

Pz
Px

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600

5400
4800
4200
3600
3C00
2400
1800
1200

600



1 2 3 * 5 6 7
10“Nm~*  Pz'P>'Px

Rys. Il Wykres cechowania uktadu pomiarowego. Etap Il



pz
Px

Py

NONNri

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600
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Wyniki cechowania uktadu pomiarowego. Etap Il

Seria 1
ai a2
mm mm
0,00 0,00
2,00 2,00
4,50 4,50
7,00 7,25
10,00 10,00
13,00 13,25
16,25 16,50
19,00 19,50
22,00 22,50
25,00 25,25
27,50 27,75
29,50 30,00
31,25 31,50
30,25 30,25
28,50 28,75
26,00 26,50
23,25 23,50
19,75 20,50
16,50 17,00
13,25 13,75
10,00 10,75
7,00 7,50
4,25 4,75
1,75 2,25
0,00 0,50

aj
mm
0,00
2,00
4,50
7,25
10,50
13,50
16,50
19,50
22,50
25,25

27,75.

29,75
31,25

30,50
28,75
26,25
23,50
20,00
17,00
13,50
10,75
7,75
4,75
2,00
0,25

<1
mm
0,00
0,75
2,25
4,50
7,25
10,25
13,25
16,50
19,75
22,75
25,75
28,25

30,50

29,25
27,50
25,25
22,25
19,25
16,50
13,00
9,75
7,00
4,00
1,75
0,00

Seria 2

at
mm
0,00
1,50
4,00
6,75
10,00
13,25
16,25
19,25
22,25
25,00
27,75
30,00

32,00

30,75
29,00
27,00
24,00
21,00
17,50
14,25
11,00
7,75
4,75
2,00
0,25

a,
mm
0,00
2,00
4,00
7,00
9,75
13,00
16,00
19,25
22,25
24,75
27,75
30,00

31,75

30,75
29,00
26,75
23,50
20,50
17,25
14,25
10,75
7,75
4,50
1,75
0,00

Tablica Il

Srednie

S
mm
0,00
1,75
4,00
6,75
9,50
12,75
15,75
18,75
22,00
24,75
27,50
29,50

31,50

30,25
28,50
26,25
23,25
20,25
17,00
13,75
10,50
7,50
4,50
2,00
0,25

pz
px
Py

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600
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Tablica IV

Wi ielko$¢ parcia bocznego wegla. Prébka 1

a P,
" on al * Pr1 K e e
10°MN'3  mm mm mm  10®Nnf*  10NriT* IO 1 IOSNnf4  10*W
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 1,25 1,50 1,75 100 150 150 150 600
1200 3,25 3,75 3,75 375 425 425 400 1200
1800 5,50 6,25 6,25 650 750 750 725 1800
2400 8,50 9,00 8,75 1025 1100 1050 1050 2400
3000 11,50 11,25 11,25 1425 1400 1400 1400 3000
3600 15,00 14,50 13,25 1875 1800 1625 1775 3600
4200 18,25 17,50 17,25 2275 2175 2150 2200 4200
4800 21,75 21,25 20,75 2750 2675 2600 2675 4800
5400 25,00 24,75 23,75 3200 3150 3025 3125 5400
6000 28,50 28,00 27,00 3675 3600 3450 3575 6000
6600 32,50 31,00 30,75 4275 4050 4025 4125 6600

7200 35,75 34,75 34,50 4800 4650 4625 4700 7200

6600 33,75 32,90 33,00 4500 4275 4375 4375 6600
6000 30,50 30,50 28,75 3975 3975 3700 3875 6000
5400 28,00 29,75 27,00 3600 3875 3450 3650 5400
4800 25,00 26,75 23,25 3200 3425 2950 3200 4800
4200 22,00 24,25 20,00 2775 3150 3500 3150 4200
3600 18,75 18,00 17,25 2350 2250 2150 2250 3600
3000 15,50 15,25 14,25 1925 1900 1750 1850 3000
1400 12,75 12,25 11,25 1575 1500 1400 1500 2400
1800 10,00 9,25 8,75 1225 1125 1050 1125 1800
L200 7,50 6,50 6,00 900 775 725 800 1200

600 5,00 4,00 3,00 575 475 350 475 600

0 1,50 0,50 0,00 150 25 0 50 0
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Rys. IV Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla wegla. Probka 1



Pz
10s T2

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600

a4

mm
0,00
0,00
1,25
2,50
4,50
6,50
9,00
11,50
14,50
17,25
21,00
24,75

27,00

25,25
23,75
21,25
18,25
15,50
12,50
10,00
7,50
5,00
3,00
0,75
0,25
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Wi elkos¢ parcia bocznego wegla. Probka 2

mm
0,00
1,00
2,00
4,00
6,25
9,00

11,75

14,50

17,75

21,00

24,50

27,00

28,75

27,00
25,00
22,50
19,50
16,50
14,00
11,25
9,00
5,75
3,75
1,25
0,00

a3

mm
0,00
0,50
2,00
4,00
6,50
9,00
12,00
14,75
18,00
21,00
24,25
26,75

28,75

27,00
25,00
22,25
19,50
16,75
14,00
9,75
8,75
6,00
4,00
1,25
0,00

Px4

10sNrn2

0

0
250
550
1000
1400
1850
2250
2700
3150
3575
4025

4400

4150
3950
3600
3225
2850
2400
2025
1575
1100

675

125

Px2

Px,

Tablica V

Px

pz

105Nm2 105Nm'2  105Nm2 103NA*

0
200
450
900

1375
1850
2300
2700
3150
3575
4050
4400

4625

4400
4125
3775
3375
2975
2625
2225
1850
1275
825
250
0

75
450
900

1400
1850
2.325
2725
3175
3575
4025
4375

4625

4400
4125
3750
3375
3025
2625
1975
1825
1325

900

250

0

0
100
375
775

1250
1700
2150
2550
3000
3425
3875
4275

4550

4325
4050
3700
3325
2950
2550
2075
1750
1225
800
200
0

0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200
600
0



Rys. V. Wykres parcia bocznego w zaleznos$ci od nacisku
osiowego dla wegla. Probka 2
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Tablica VI
Wielko$¢ parcia bocznego wegla. Probka 3
a Px

Pz ai ax aj 1 Pxf px,  Px Pz
icfw 2 mm mm mm 10*Nm'a 10sNnfa 10sNm's 10®@Nm3 |CBl ~
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,50 0,50 0,75 50 50 125 75 600
1200 1,50 2,25 2,25 325 500 500 450 1200
1800 3,00 3,75 4,25 650 825 925 800 1800
2400 5,00 6,25 6,50 1100 1350 1400 1275 2400
3000 7,25 8,50 9,00 1525 1800 1850 1725 3000

3600 9,75 11,00 11,75 1975 2175 2275 2150 3600
4200 12,00 13,75 14,50 2325 2575 2700 2525 4200
4800 14,75 16,75 17,50 2725 3025 3125 2950 4800
5400 17,50 19,75 20,50 3125 3400 3500 3350 5400
6000 20,50 22,75 23,50 3500 3800 3900 3725 6000
6600 24,25 25,50 26,00 4000 4200 4250 4150 6600

7200 26,25 27,75 28,25 4325 4500 4550 4450 7200

6600 24,50 26,00 26,50 4050 4250 4325 4200 6600
6000 22,75 23,75 24,75 3800 3950 4075 3950 6000
5400 20,00 21,00 21,50 3425 3550 3625 3525 5400
4800 17,50 18,50 18,75 3125 3250 3275 3225 4800
4200 15,00 15,00 16,50 2750 2750 3000 2825 4200
3600 12,00 11,25 13,75 2325 2200 2575 2375 3600
3000 9,50 10,00 11,25 1925 2000 2200 2050 3000
2400 7,25 7,75 8,50 1525 1625 1800 1650 2400

1800 4,50 5,25 5,25 000 1150 135%) 1175 1800
1200 2,50 3,25 3,75 550 725 825 700 1200
600 0,50 1,00 1,75 50 175 375 200 600

0 0,00 0,00 0,75 0 0 125 50 0
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10N m'M

Rys. VI

Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla wegla. Probka 3
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Tablica VII
Wi elkos¢ parcia bocznego wegla. Probka 4
a Px

Pz ai a2 as PX1 % px3 Px pz
105Mn2 ~ mMm mm mm 109Nm"2  105Nm™* 105Nnf2 1osmrie. iri5" 2
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,75 2,00 2,25 125 . 425 475 350 600
1200 2,50 4,25 4,25 525 925 925 800 1200
1800 5,00 6,50 6,75 1075 1400 1450 1300 1800
2400 7,75 9,25 9,50 1525 1875 1925 1775 2400

3000 10,75 12,00 12,50 2125 2325 2400 2275 3000
3600 14,00 15,00 15,50 2625 2775 2850 2750 3600
4200 17,25 18,00 18,50 3075 3175 3250 3175 4200
4800 21,00 21,00 21,50 3550 3550 3625 3575 4800
5400 24,25 24,25 25,00 4000 4000 4125 4050 5400
6000 27,25 26,75 27,50 4425 4350 4450 4400 6000
6600 29,25 29,00 29,75 4700 4650 4750 4750 6600

7200 31,00 30,25 30,75 4950 4825 4900 4900 7200

6600 30,25 29,50 30,25 4825 4725 4825 4800 6600
6000 28,50 28,00 28,50 4600 4525 4600 4575 6000
5400 26,25 26,00 26,25 4300 4250 4300 4275 5400
4800 23,75 23,50 24,00 3950 3900 3975 3950 4800
4200 21,00 20,50 21,00 3550 3500 3550 3525 4200
3600 18,00 17,75 18,25 3175 3150 3225 3175 3600
3000 15,00 14,75 15,25 2775 2725 2800 2775 3000
2400 12,00 12,00 12,50 2325 2325 2400 2350 2400

1800 9,25 9,00 9,75 1875 1850 1950 1900 1800
1200 6,75 6,50 7,00 1450 1400 1500 1450 1200
600 3,75 3,50 4,00 825 775 875 825 600

0 0,50 0,00 0,50 50 0 50 25 0
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Rys. VII

Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla wegla. Prébka 4



105vh2

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600
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Tablica VIII
Wi ielko$¢ parcia bocznego wegla. Probka 5
a bX

<1 at a, o o2 Px. Px Pz
mm mm mm  10SNm-2  10»>Nm-» 10=11m-» 10sNnf4 o w
0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
0,50 0,50 0,50 175 175 175 175 600
1,25 1,50 1,50 425 500 500 475 1200
2,00 2,50 2,75 6500 775 825 750 1800
3,50 4,00 4,25 1000 1125 1200 1100 2400
5,25 5,75 6,00 1425 1525 1600 1525 3000
7,25 7,50 8,00 1850 1900 2000 1925 3600
9,25 9,50 9,75 2250 2300 2350 2300 4200

11,25 11,50 12,00 2625 2675 2775 2700 4800
13,50 13,75 14,00 3050 3100 3150 3100 5400
15,75 16,00 16,25 3475 3500 3550 3500 6000
13,00 18,50 18,75 3900 4000 4075 4000 6600

20,50 20,50 21,00 4400 4400 4500 4425 7200

19,00 19,00 19,25 4100 4100 4150 4125 6600
17,50 17,00 17,50 3800 3700 3800 3775 6000
15,50 15,00 15,50 3425 3325 3425 3400 5400
13,50 13,00 13,50 3050 2950 3050 3025 4800
11,25 11,00 11,50 2625 2600 2650 2625 4200

9,25 9,00 9,75 2250 2200 2350 2275 3600
7,25 7,25 7,50 1850 1850 1900 1875 3000
5,50 5,50 5,75 1475 1475 1525 1500 2400
3,75 3,75 4,00 1075 1075 1125 1100 1800
2,25 2,25 2,50 700 700 775 725 1200
1,00 1,00 1,25 350 350 425 375 600
0,00 0,25 0,25 0 100 100 75 0



o  Obcigzenie
+ Odcigzenie

p.- 0,026p* -128

1 2 3 * 5 6 7

1 Nm-J ' Pk*

Rys. VIII  Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla wegla. Probka 5
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Tablica IX
Wi ielkos¢ parcia bocznego tupku. Probka 1
a ox
Pz ai a2 a3 Pxi Px. Pxs Px pz
10*Mrf2 MM mm mm 10eNmfl  10®@Nma 10*Nma 10*Ning [0"NhP*
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 1,25 1,75 1,25 100 175 100 125 600
1200 3,00 4,00 5,00 350 450 600 450 1200
1800 6,25 6,75 6,25 750 800 750 750 1800
2400 9,75 9,50 9,25 1200 1150 1125 1150 2400
3000 13,25 12,00 12,00 1650 1475 1475 1525 3000
3600 16,50 15,00 15,00 2050 1850 1850 1925 3600
4200 19,75 18,00 18,00 2475 2250 2250 2325 4200
4800 23,50 21,00 21,00 3000 2650 2650 2775 4800
5400 27,00 24,00 23,00 3475 3050 2925 3025 3400
6000 30,00 28,00 27,00 3900 3600 3450 3650 3000
6600 33,25 31,50 30,75 4400 4150 4025 4200 5600
7200 37,25 35,00 34,25 5150 4725 4575 4825 7200
6600 35,00 33,00 32,25 4725 4375 4250 4450 5600
6000 33,00 29,25 29,25 4375 3800 3800 3975 3000
5400 30,25 28,00 27,25 3950 3600 3500 3675 5400
4800 28,25 25,00 25,25 3625 3200 3225 3350 #00
4200 26,00 23,00 22,25 3325 2925 2800 3025 4200
3600 22,50 20,25 19,25 2850 2550 2400 2600 . 3600
3000 19,75 17,50 16,75 2475 2175 2075 2250 3000
2400 16,75 14,75 14,00 2075 1825 1725 1875 2400
1800 14,50 11,75 11,00 1800 1450 1350 1525 1800
1200 10,50 8,25 8,50 1300 1000 1025 1100 1200
600 7,00 5,00 4,50 850 600 525 650 600

0 2,25 0,75 0,25 250 50 100 100 0
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liys. IX
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Wykres parcia bocznego w zaleznos$ci od nacisku
osiowego dla tupku. Proébka 1



Pz

IC"MI2

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200
600
0

mm
0,00
1,25
3,25
5,50
8,50
11,50
14,75
18,00
21,25
24,50
27,75
31,00

34,00

32,25
30,75
29,00
27,25
24,75
22,25
19,75
17,00
14,00
10,75

7,00

2,50

Tablica X

Wi ielko$¢ parcia bocznego tupku. Prébka 2

a2

mm
0,00
1,75
4,00
6,50
9,00

11,50
14,00
17,00
19,75
22,50
25,50
28,50

31,50

29,75
28,25
26,50
24,75
22,75
20,50
17,75
15,00
12,00

9,00

5,50

1,00

«3

mm
0,00
1,75
4,25
6,50
9,00

11,50
14,25
16,75
19,50
21,25
25,00
28,00

30,75

29,50
27,50
26,00
24,00
22,00
19,75
17,25
14,50
11,50

8,75

5,00

0,00

Pxi
( 10*Nma

0
100
350
650
1025
1425
1825
2250
2675
3125
3250
4050

4525

4250
4025
3750
3500
3150
2800
2475
2125
1725
1325

850

275

Px*

IC?Nma  10»NUP*

0
175
475
775

1100
1425
1725
2125
2475
2850
3250
3675

4225

3875
3625
3400
3150
2875
2575
2225
1850
1475
1100
650
75

Px,

0
175
500
775

1100
1425
1750
2075
2450
2675
3200
3600

4025

3800
3550
3325
3050
2775
2475
2150
1800
1425
1050
600
0

iubm®

0
150
450
725
1075
1425
1750
2150
2525
2875
3325
3775

4250

3975
3725
3500
3225
2925
2625
2275
1925
1550
1150

700

125

pz
10SM"2
0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600
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Rys. X
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Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla tupku. Probka 2

Pz
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Tablica XI
W ielkos$¢ parcia bocznego tupku. Prébka 3
a P,

Pz “1 & a, PX, PX. PX, Px pz
1062 mm mm mm 10*Nm* I(?Nms 10»Nnr* 10®Nm 4 105Nti2
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,50 1,25 1,50 50 250 300 200 600
1200 2,00 3,00 3,25 425 650 725 600 1200
1800 4,00 5,00 5,25 875 1100 1150 1050 1800
2400 6,25 7,25 7,25 1350 1525 1525 1475 2400
3000 8,75 9,75 9,50 1800 1975 1925 1900 3000

3600 11,75 12,25 12,50 2275 2375 2400 2350 3600
4200 14,50 14,75 15,25 2700 2725 2800 2750 4200
4800 18,00 17,75 18,00 3175 3150 3175 3175 4800
5400 21,25 20,75 21,00 3600 3525 3550 3550 5400
6000 24,50 23,75 23,75 4025 3950 3950 3975 6000
6600 27,00 25,75 25,50 4400 4225 4200 4275 6600

7200 29,50 27,75 2.8,00 4725 4500 4525 4575 7200

6600 28,50 26,75 27,00 4600 4350 4400 4450 S600
6000 27,25 25,75 25,50 4425 4225 4200 4275 6000
5400 25,75 24,25 24,25 4225 4000 4000 4075 5400
4800 23,75 22,25 22,00 3950 3725 3700 3800 4800
4200 21,25 19,75 19,75 3600 3400 3400 3475 4200
3600 18,50 17,25 17,25 3250 3075 3075 3125 3600
3000 16,00 14,75 14,75 2900 2725 2725 2775 3000
2400 13,25 11,75 12,00 2500 2275 2325 2375 2400
1800 10,25 9,00 9,00 2050 1850 1850 1925 1800
1200 7,25 6,25 5,00 1525 1350 1300 1400 1200
600 4,25 3,25 3,25 925 725 725 800 600
0 1,25 0,00 0,25 250 0 0 75 0
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W\ kre.n parcia bocznego w zaleznoéci od nacisku
osiowego dla tupkéw. Prébka 3

P1

P*



Pz
ICFfin2

0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
SO00
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3500
3000
2400
1800
1200
600
0

«1

mm
0,00

0,50
2,25
4,25
6,50
9,25
12,25
15,00
18,50
21,75
24,75
27,25

29,50

28,50
27,25
25,75
23,75
21,00
18,50
15,75
13,00
10,00

7,00

4,25

1,00

-113-

Tablica XII
Wi ielko$¢ parcia bocznego tupku. Probka 4

a px
“z a, PX, px 2 pX, Px Pz
mm mm 10®NmM*  10®NmM*  10* Nm* 10<W.
0,00 0,00 0 0 0 0 0
1,50 1,50 50 425 " 425 300 600
3,50 3,50 500 775 775 675 1200
5,50 5,50 925 1200 1200 1100 1800

7,75 8,75 1400 1625 1825 1625 2400
10,25 10,50 1875 2050 2100 2000 3000
12,75 13,00 2375 2450 2500 2450 3600
15,50 15,75 2775 2850 3025 2875 4200
18,50 18,50 3250 3250 3250 3250 4800
21,50 21,50 3650 3500 3625 3625 5400
24,00 24,00 4075 3975 3975 4000 6000
26.25 26,25 4425 4300 4300 4350 6600

28,25 28,25 4725 4550 4550 4600 7200

27,25 27,25 4575 4425 4425 4475 6600
26,25 25,00 4425 4300 4275 4325 6000
24,50 24,50 4225 4050 4050 4100 5400
22,50 22,50 3950 3775 3775 3825 4800
20,00 20,00 3550 3425 3425 3475 4200
17,50 17,50 3250 3125 3125 3175 3600
15,00 17,25 2875 2775 3075 2900 3000
12,25 12,25 2500 2375 2375 2425 2400
9,50 9,50 2000 1950 1950 1975 1800
6,50 6,25 1500 1400 1350 1425 1200
3,50 3,50 925 775 775 825 600
0,50 0,50 175 50 50 100 0
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Rys. XII  Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla iupkéw. Probka 4
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Tablica X111
W ielko$¢ parcia bocznego tupku. Probka 5
a Px

Pz ai « a3 PX| Px2  Px, pX pz
ICPohi2 mm mm mm  J10BNm'2 10*Nin* 10®Nm'a 10sNm'a iCiW2
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 1,25 1,75 2,00 250 375 425 350 600
1200 2,50 3,25 3,50 550 725 775 700 1200
1800 4,00 4,50 4,75 875 1000 1050 975 1800
2400 5,25 6,00 6,25 1150 1300 1350 1250 2400
3000 6,50 7,50 7,75 1400 1600 1650 1550 3000
3600 8,25 9,00 9,00 1725 1850 1850 1800 3600
4200 9,75 10,50 10,50 1975 2100 2100 2050 4200

4800 11,50 12,00 12,00 2250 2325 2325 2300 4800
5400 13,25 13,50 13,50 2500 2550 2550 2525 5400
6000 15,00 15,00 15,00 2775 2775 2775 2775 6000
6600 16,75 16,50 16,50 3025 3000 3000 3000 6600

7200 18,25 18,00 18,00 3200 3175 3175 3200 7200

6600 17,50 17,00 16,75 3125 3050 3025 3075 5600
6000 16,50 16,00 16,00 3000 2900 2900 2950 6000
5400 15,50 15,00 14,75 2850 2775 2725 2800 5400
4800 14,50 14,00 13,75 2700 2625 2600 2650 4800
4200 13,25 12,75 12,5G 2500 2450 2400 2450 4200

3600 12,00 12,00 1,25 2325 2325 2200 2300 3600
3000 10,50 10,00 10,00 2100 2025 2025 2050 3000
2400 9,25 9,75 8,50 1900 1975 1775 1875 2400
1800 7,50 7,00 6,75 1600 1500 1450 1500 1800
1200 6,00 5,25 5,25 1300 1150 1150 1200 1200

600 4,00 3,25 3,25 875 725 725 775 600

0 0,75 0,25 0,25 125 0 0 50 0
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Wykres parcia bocznego w zaleznosci od naciska
osiowego dla tupkéw. Prébka 5



g
z

ICPhin

0
60C
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600

W ielko$¢ parcia bocznego tupku. Préobka 6

ai
mm
a, po
0,50
1,25
2,00
3,00
4,25
5,75
7,00
8,75
10,50
12,25
13,75

15,50

14,75
13,75
12,75
11,75
10,50
9,50
8,25
7,00
5,50
4,00
2,25
0,50

mm
0,00
1,25
2,25
3,25
4,50
5,50
6,75
8,00
9,25

10,75
12,25
13,50

15,00

14,25
13,25
12,50
11,50
10,25
9,00
8,00
6,75
5,25
3,75
2,25
0,25

-117-

mm
0,00
1,50
2,25
3,50
4,50
5,75
7,00
8,00
9,50

10,75
12,25
13,50

15,00

U, 2%
13,25
12,25
11,25
10,25
9,00
7,75
6,50
5,25
3,75
2125

P+
10«Nm'%
0

50

250
425
675
950
1250
1500
1800
2100

2375
2600

2850

2725
2600
2450
2300
2100
1925
1725
1500
1200
875
500
50

Px*

ICPNnNf*
0

250 '
500
725
1000
1200
1450
1675

2125
2150

2375
2550

2775

2650
2500
2400
2250
2100
1850
1675
1450
1150
1075

500

Px3

10®NmMs

0
300
500
775

1000
1250
1500
1675
1925
2125
2375
2550

2775

2650
2500
2375
2200
2100
1850
1650
1400
1150
1075

500

Tablica XIV

Px
IOANm*
0
200
400
650
900
1100
1400
1625
1875
2125

2375 .

2575

2800

2675
2550
2400
2250
2100
1875
1700
1450
1200
1000
500
25

10°Nhi'2

0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400

6000
6500

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600



Rys. XIV Woykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla tupkéw. Probka 6
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Tablica XV
Wi ielko$¢ parcia bocznego tupku. Prébka
a
Px
Pz « a* «© Pxi Px* P* 3 P bz
ICfrw2  mm mm mm IO*Nnf* «10”m1 |OANmM* 10@NitisilCAT5
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,25 0,50 0,50 100 175 175 150 600
1200 0,75 1,25 1,50 250 425 525 400 1200
1800 1,50 2,00 2,25 525 650 725 625 1800
2400 2,50 3,25 3,50 775 975 1000 925 2400
3000 3,75 4,50 4,50 1075 1250 1250 1200 3000
3600 5,25 5,50 6,00 1425 1500 1600 1500 3600
4200 6,75- 7,00 7,25 1750 1800 1850 1800 4200
4800 8,50 8,75 9,00 2100 2150 2200 2150 4800
5400 10,50 10,50 10,50 2500 2500 2500 2500 5400
6000 12,50 12,00 12,00 2875 2775 2775 2800 6000
6600 14*25 13,75 13,25 3176 3100 3100 3125 6600
7200 15,75 15,50 15,25 3475 3425 3375 3425 7200
6600 15,00 14,75 14,50 3325 3275 3225 3275 6600
6000 14,25 13,75 13,50 3175 3100 3050 3100 6000
5400 13,25 12,75 12,50 3000 2900 2875 2925 5400
4800 12,25 11,50 11,25 2825 2675 2625 2700 4800
4200 11,00 10,25 10,00 2600 2450 2400 2500 4200
3600 9,50 9,00 8,75 2300 2200 2150 2225 3600
3000 8,00 7,50 7,25 2000 1900 1850 1925 3000
2400 6,75 6,00 6,00 1750 1600 1600 1650 2400
1800 5,25 4,50 4,90 1425 1250 1250 1300 1800
1200 3,50 3,00 2,75 1000 900 850 925 1200
600 2,00 1,50 1,00 650 525 350 500 600

0 0,50 0,00 0,00 175 0 0 50 0



10° Nm -

W Nm-*

10» N m~*

Rys. XV Woykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla tupkéw  Prébka 7



Pz

ICPbhf2

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200
600
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W ielko$¢ parcia bocznego tupku. Probka 8

ai

mm
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75
1,50
2,25
3,50
4,50
6,00
7,50
9,00

10,75

10,00
9,25
8,50
7,75
7,00
6,00
5,25
4,25
3,25
2,25
1,25
0,75

az2

mm
0,00
0,00
0,25
0,75
1,25
2,00
2,75
3,75
4,75
5,75
7,00
8,25

9,75

9,00
8,25
7,50
7,00
6,00
5,50
4,50
3,75
2,75
1,75
0,75
0,25

a3

mm
0,00
0,00
0,25
0,75
1,25
2,00
2,75
3,50
4,25
5,50
6,50
7,75

9,25

8,50
7,75
7,00
6,25
5,50
5,00
4,25
3,25
2,50
1,50
0,50
0,00

PXi pX.
ICPNm® 10sNm'a

0 0

0 0

0 100

0 250
250 425
525 650
725 850
1000 1100
1250 1300
1600 1550
1900 1800
2200 2050
2550 2350
2400 2200
2250 2050
2100 1900
1950 1800
1800 1600
1600 1500
1425 1250
1200 1075
975 850
725 600
425 250
250 100

Px
Px3
10igm1
0
0
100
250
425
650
850
1000
1200
1500
1700
1950

2250

2100
1950
1800
1650
1500
1375
1200

975

775

525

175
0

Tablica XVI

Px

pz

icKnT* ICPfiri*

0

0

75
175
375
600
800
1025
1250
1550
1800
2075

2400

2250
2000
1925
1800
L625
1475
1300
lico
875
625
275
125

0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
5000
5600

7200

6000
5400
4800
42CO
5600
3000
2400
1800
1200
600
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Rys. XVI
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40*Nm~*
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40"Nm*" 1

Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla tupkéw. Probka 8

r

N



Pz

ICPMnN*
0

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
5400
6U00
6600

7200

6600
6000
5400
4800
4200
3600
3000
2400
1800
1200
600
0

<1
mm
0,00
0,25
2,00
4,75
7,75
10,00
12,25
14,75
17,00
19,25
21,00
23,50

25,50

24,00
22,50
21,25
20,25
18,75
17,50'
15,75
14,00
12,25
10,25
9,00
2,75
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Wi ielko$¢ parcia bocznego piaskowca. Probka 1

a

a*

mm
0,00
2,00
3,75
5,25
7,00
8,50
10,00
11,75
13,50
15,25
17,25
19,25

21,00

20,00
18,75
17,50
16,50
15,25
13,75
12,25
10,75
9,00
7,00
4,50
0,00

«»

mm 10»Nm*

.0,00

: 2,00

4,00
5,50
7,25
8,75
10,25
12,00
14,00
15,75
17,75
19,25

21,00

19,75
18,50
17,50
16,75
15,25
14,00
12,50
11,00
9,25
7,25
5,00
0,50

***1

0

0
200
550
950
1225
1500
1825
2125
2400
2650
3000

3250

3050
2850
2375
2550
2350
2175
2075
1725
1500
1250
1100

300

pX

16*Nm’l

0
200
450
625
850
1025
1225
1450
1675

1900
2150
2400

2650

2500
2350
2175
2050
1900
1700
1500
1325
1100
850
525
0

TablicaXVII
pz
Px> Px
10BNm* 10°Nm*3 ja W
0 0 0
200 125 600
475 375 1200
650 600 1800
875 900 2400
1050 1100 3000
1250 1325 3600
1475 1575 4200
1725 1850 4800
1950 2100 5400
2225 2350 6000
2400 2600 6600
2650 2850; 7200
2475 2675 6600
2300 2500 6000
2175 2350 5400
2075 2125 4800
IWO 2050 4200
1725 1775 3600
1550 1725 3000
1350 1475 2400
1125 1250 1800
875 1000 1200
600 750 600
25 100 0



10*Nm'a

*

10*Nm

Rys. XVII
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Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla piaskowcoéw. Probka 1
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Tablica XVIII
Wi ielko$¢ parcia bocznego piaskowca. Prdébka 2
a px

Pz ai a2 a, pxi Px2 pXj Px Pz
ICfon"s mm mm mm  ,10®@Nma 105Nm2 10sNm"s 10@ONm"* § d W
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 1,00 1,50 2,00 75 150 200 150 600
1200 2,50 3,50 4,00 275 « 400 475 325 1200
1800 3,50 5,00 5,50 400 (00 650 550 1800
2400 5,00 6,75 7, 25 600 800 875 750 2400
3000 6,75 8,25 8,75 800 1000 1050 950 3000
3600 8,75 9,75 10,50 1050 1200 1300 1175 3600
4200 10,75 11,50 12,00 1325 1700 1475 1400 4200
4600 13,50 13,25 13,50 1675 1625 1675 1650 4800
5400 16,25 14,50 15,50 2025 1800 1925 1925 5400
6000 19,00 16,75 17,25 2375 2075 2150 2200 6000
6500 22,00 19,00 19,25 2775 2375 2400 2500 6300
7200 24,50 20,75 21,75 3125 2625 2750 2825 7200
660C 23,25 19,50 20,25 2950 2450 2550 2650 6600
6000 21,50 18,00 18,75 2700 2250 2350 2425 6000
5400 20,25 17,00 17,75 2550 2125 2225 2300 5400
4800 19,00 16,00 16,75 2375 2000 2075 2150 4800
4200 17,75 14,75 15,50 2225 1825 1925 2000 4200
3500 16,75 13,50 14,50 2075 1675 1800 1850 3300
3000 15,00 12,25 13,00 1850 1500 1300 1550 3000
2400 13,50 10,50 11,50 1675 1300 1425 1475 2400
1800 11,75 8,75 9,50 1450 1050 1150 1225 1800
1200 9,75 6,50 7,50 1200 775 900 950 1200
600 7,25 4,00 5,00 875 475 600 650 600

0 3,25 0,00 1,00 350 0 75 150 0
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Rys. XVIII  Wykres parcia bocznego w zaleznos$ci od nacisku
osiowego dla piaskowcow. Prébka 2
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Tablica XIX
Wi ielkos¢ parcia bocznego piaskowca. Probka 3
a Px

Pz & a? A, N P X, Px bz
IR mm mm mm  108Nm?2 10®Nm'3 10*Nm* 10ANm1 HimiT*
0 0,00 0,00 0,00 0,0 0 0 0 0
600 0,50 0,50 1,00 50 50 200 100 600
1200 1,25 1,50 1,75 250 325 350 300 1200
1800 2,25 2,50 3,25 475 550 725 575 1800
2400 3,25 4,00 4,50 725 875 1000 850 2400
3000 4,25 4,75 5,50 925 1050 1225 1050 3000
3600 . 5,50 6,00 6,50 1200 1300 1400 1300 3600
4-200 6,75 7,00 7,75 1450 1500 1625 1450 4200
4800 8,25 8,00 9,00 1725 1675 1850 1750 4800
5400 9,75 9,50 10,25 1975 1925 2050 1975 5400
6000 11,50 10,75 11,75 2250 2125 2300 2225 6000
6600 13,25 12,25 13,00 2500 2375 2475 2450 6600
7200 14,75 14,00 14,25- 2725 2625 2675 2675 7200
6600 14,25 13,00 13,75 2650 2475 2600 2575 6600
6000 13,75 12,25 12,75 2600 2375 2450 2475 6000
5400 12,50 11,50 12,25 2400 2250 2375 2350 5400
4800 11,50 10,50 11,00 2250 2075 2175 2175 4800
4200 10,75 9,50 10,00 2125 1925 2000 2025 4200
3600 9,25 8,50 9,00 1875 1775 1850 1825 3600
3000 8,25 7,50 7,25 1700 1575 1525 1600 3000
2400 7,50 6,25 5,75 1575 1350 1450 1450 2400
1800 6,25 5,00 5,50 1350 1100 1200 1225 1800
1200 4,75 3,50 4,00 1025 775 875 900 1200
600 3,25 1,75 2,25 725 350 475 525 600

0 1,75 0,00 0,00 350 0 0 125 0



W Nm'*

100 Nm’A

Rys. XIX
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Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla piaskowcéw. Probka 3
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Tablica XX
Wi ielko$¢ parcia bocznego piaskowca. Prébka 4
a Px

" a az & Pl Px2 PX, >
ICPMET2 mm mm mm 109Nm"t  10iNm4 ICPNnf*  10*Nm'4 1CNrSS
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,25 0,50 0,50 0 50 50 25 600
1200 0,75 1,25 1,25 125 250 250 200 1200
1800 1,75 2,00 2,25 350 425 500 425 1800
2400 2,25 3,00 3,25 500 650 725 625 2400
3000 3,00 4,00 4,25 650 875 950 825 3000
3600 4,00 4,75 3,00 775 1050 1100 975 3600
4200 5,00 5,75 6,00 1100 1275 1300 1225 4200
4800 6,25 6,50 6,75 1350 1400 1450 1400 4800
5400 7,50 7,50 7,75 1575 1575 1625 1600 5400
6000 9,00 8,25 8,50 1850 1725 1775 1775 6000
6600 10,50 9,50 9,50 2075 1925 1925 1975 6600
7200 12,25 11,00 11,00 2350 2175 2175 2225 7200
6600 10,75 9,75 9,75 2125 1975 1975 2025 6600
6000 10,00 9,00 9,25 2000 1850 1900 1925 6000
5400 9,50 8,75 8,75 1925  18CO 1800 1850 5400
4800 9,00 8,00 8,25 1850 1675 1725 1750 4800
4200 8,25 7,50 7,50 1700 1575 1575 1625 4200
3600 7,25 6,50 6,75 1525 1400 1450 1450 3600
3000 6,75 5,75 6,00 1425 1275 1300 1325 3000
2400 6,00 5,00 5,25 1300 1100 1175 1200 2400
1800 5,00 4,00 4,00 1100 875 875 950 1800
1200 3,75 2,75 2,75 825 800 500 600 1200
600 2,50 1,50 2,00 550 325 425 425 600

0, 1,25 0,00 0,25 250 0 0 75 0
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Rys. XX Woykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla piaskowcéw. Probka 4
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Tablica XXI
Wi elkos$¢ parcia bocznego piaskowca. Probka 5
a DX

Pz ai a* a. sz Px3 pz
ldW * mm mm mm 10®Nm'a  10®Nm* 10BNm'*  10»Nmt jrrw 1
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,25 0,75 0,75 100 250 250 200 600
1200 0,75 1,25 1,25 250 425 425 375 1200
1800 1,00 1,75 2,00 350 600 650 525 1800
2400 1,75 2,75 2,75 600 850 850 775 2400
3000 2,50 3,50 3,50 800 1000 1000 925 3000
3600 3,25 4,25 4,50 975 1200 1250 1150 3600
4200 4,00 5,00 5,25 1125 1375 1425 1300 4200
4800 5,00 5,75 6,00 1375 1525 1600 1500 4800
5400 6,00 6,50 6,75 1600 1700 1750 1675 5400
6000 7,00 7,50 7,75 1800 1900 1950 1875 6000
6600 8,00 8,25 8,50 2000 2050 2100 2050 6600
7200 9,00 9,50 9,75 2200 2300 2350 2275 7200
6600 8,50 8,75 9,00 2100 2150 2200 2150 6600
6000 8,50 8,75 8,75 2100 2150 2150 2125 6000
5400 8,00 7,75 8,00 2000 1950 2000 1975 5400
4800 7,75 7,50 7,75 1950 1900 1950 1925 4800
4200 6,75 6,50 6,75 1750 1700 1750 1725 4200
3600 6,25. 6,00 6,00 1650 1600 1600 1625 3600
3000 5,50 5,25 5,25 1475 1425 1425 1450 3000
2400 4,75 4,25 4,50 1300 1200 1250 1250 2400
1800 4,00 3,50 3,75 1125 1000 1100 1075 1800
1200 3,00 2,50 2,75 900 775 850 850 1200
600 1.75 1,25 1,50 600 425 525 525 600

0 0,75 0,25 0,25 250 100 100 150 0
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Rys. XXI Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla piaskowcéw. Prébka 5



-133-

Tablica XXII
Wi ielko$¢ parcia bocznego piaskowca.- Probka 6
a Px

Pz Al a2 as px2 PX, Px pz
1C?W2 mm mm mm 10»Nma 105Nm* 10*Nm* 10iNma [(ff~2
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,00 0,25 0,25 0 100 100 75 600
1200 0,25 0,75 0,75 100 250 250 200 1200
1800 0,50 1,25 1,25 175 425 425 350 1800
2400 0,75 1,75 1,75 250 600 600 475 2400
3000 1,50 2,75 2,50 525 850 775 725 3000
3600 2,00 3,50 3,50 650 1000 1000 875 3600
4200 2,75 4,00 4,00 850 1125 1125 1025 4200
4800 3,50 4,75 4,75 1000 1300 1300 1200 4800
5400 4,50 6,50 6,50 1250 1475 1475 1400 5400
6000 5,75 5,50 5,50 1523 1700 1700 1650 6000
6600 7,00 7,25 7,25 1800 1850 1850 1825 6600
7200 8,25 1,15 7,75 2050 1950 1950 1975 7200
6600 . 8,00 7,50 7,25 2000 1900 1850 1925 6600
6000 7,75 7,25 7,00 1950 1850 1800 1875 6000
5400 7,25 6,75 6,50 1850 1750 1700 1775 5400
4800 6,50 6,25 6,00 1700 1650 1600 1650 4800
4200 6,00 5,50 5,25 1600 1475 1425 1500 4200
3600 5,25 5,00 4,75 1425 1375 1300 1375 3600
3000 4,75 4,25 4,25 1300 1200 1200 1225 3000
2400 4,00 3,50 4,25 1125 1000 950 1025 2400
1800 3,00 2,75 2,50 900 850 775 850 1800
1200 2,50 1,75 1,75 775 600 600 650 1200
600 1,50 0,75 0,75 525 250 250 350 600

0 0,75 0,25 0,00 250 100 0 125 0
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Rys. XXIl Wykres parcia bocznego w zaleznos$ci od nacisku
osiowego dla piaskowcow. Probka 6
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Tablica XXIII
Wi ielko$¢ jarcia bocznego piaskowca. Probka 7
a bz

Pz ai a* PX, pxz Pz PX Pz
1C2ttn'2 mm mm mm 10®Nm1 10*Nm_a  103Nm* 10*Nm* ICfNri4
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,25 0,75 0,50 100 250 175 175 600
1200 0,25 1,00 1,00 100 350 350 275 1200
1800 0,50 1,50 +,50 175 500 500 400 1800
2400 0,75 2,00 2,00 250 650 650 525 2400
3000 1,25 2,75 2,75 425 850 850 700 3000
3600 1,75 3,50 3,50 600 1000 1000 875 3600
4200 2,50 4,25 4,25 775 1200 1200 1050 4200
4800 3,25 5,00 5,25 950 1375 1425 1250 4800
5400 4,25 5,75 6,00 1200 1525 1600 1450 5400
6000 5,25 6,75 6,75 1425 1750 1750 1650 6000
6600 6,25 7,25 7,50 1650 1850 1900 1800 6600
7200 7,25 8,00 8,00 1850 2000 2000 1950 . 7200
6600 6,75 n7,75 7,75 1750 1950 1950 1900 6600
6000 6,50 7,50 7,50 1700 1900 1900 + 1850 6000
5400 6,25 6,75 7,00 1650 1750 1800 1750 5400
4800 5,75 6,25 6,25 1525 1650 1650 1600 4800
4200 5,25 5,50 5,75 1425 1475 1575 1500 4200
3600 4,50 5,00 5,00 1250 1375 1375 1275 3600
3000 3,75 4,25 4,25 1075 1200 1200 1150 3000
2400 2,75 3,25 3,25 850 950 950 925 2400
1800 2,25 2,50 2,50 700 775 775 750 1800
1200 1,50 1,75 1,75 500 600 600 575 1200
600 0,75 0,75 1,00 250 250 350 300 600

0 0,25 0,25 0,25 100 100 100 100 0
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+ Odcigzenie
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Rys. XXIIl  Wykres parcia bocznego w zaleznos$ci od nacisku
osiowego dla piaskowcéw. Probka 7
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Tablica XXIV
W ielko$¢ parcia bocznego piaskowca. Probka 8
a Px
Pz pz
1 a2 “3 PXL PX 2 pX, Pi
1AM mm mm mm ItPNN'3  10»Mn3 1OMNkn*  10oMn » jcPmiT?
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,25 0,00 0,00 100 0 0 50 600
1200 0,25 0,25 0,25 100 100 100 100 1200
1800 0,25 0,75 0,75 100 250 250 200 1800
2400 0,50 1,25 1,50 175 425 500 375 2400
3000 1,00 2,00 2,25 350 650 700 575 3000
3600 1,75 2,75 3,00 600 850 900 775 .3600
4200 2,50 3,75 3,75 775 1075 1075 975 4200
4800 3,50 4,75 4,75 1000 1300 1300 1200 4800
5400 4,50 5,50 5,50 1275 1475 1475 1400 5400
6000 5,50 6,50 6,50 1475 1700 1700 1625 6000
6600 6,75 7,50 7,25 1750 1900 1850 1825 6600
7200 7,75 8,25 7,75 1950 2050 1950 1975 7200
6600 7,25 7,75 7,50 1850 1950 1900 1900 6500
6000 6,50 7,50 7,00 1700 1900 1800 1800 6000
5400 5,75 6,75 6,50 1525 1750 1700 1650 5400
4800 5,25 6,00 5,>5 1425 1600 1525 1525 4800
4200 4,50 5,25 5,00 1250 1425 1375 1350 4200
3600 3,75 4,50 4,25 1075 1275 1200 1175 3600
3000 3,00 3,50 3,50 900 1000 1000 975 3000
2400 2,25 2,75 2,50 700 850 775 700 2400
1800 1,50 2,00 1,75 500 650 600 575 1800
1200 0,75 1,00 1,00 250 350 350 325 1200
600 0,25 0,50 0,25 100 175 100 125 600
0 0,25 0,25 0,00 100 100 75 0



10 Nm1

10*Nm'l
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Rys. XXIV Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla piaskowcéw. Probka 8
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Tablica XXV
Wi ielko$¢ parcia bocznego granitu. Probka 1
a DX

Pz« « <s P PX2 PX5 Px bz
ic(Wa mm mm mm 10»Nma JOBNm'1 [OSNnf*  10sNiri2 jq w
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,50 0,50 0,75 25 25 50 50 600
1200 1,25 1,00 1,50 100 75 150 75 1200
1800 2,00 1,75 2,00 200 175 200 200 1800
2400 3,00 2,75 2,75 275 300 300 300 2400
3000 3,75 3,50 3,50 425 400 400 400 3000
3600 4,75 4,50 4,50 550 525 525 525 3600
4200 5,75 5,25 5,50 675 625 650 650 4200
4800 6,75 6,25 6,50 800 750 775 775 4800
5400 7,75 7,25 7,50 950 875 900 900 5400
6000 8,75 8,75 8,50 1050 1050 1025 1025 6000
6600 10,25 . 9,75 10,00 1250 1200 1225 1225 6600
7200 11,75 10,75 11,00 1450 1325 1350 1375 7200
6600 10,75 10,00 10,00 1325 1225 1225 1250 6600
6000 9,75 9,25 9,25 1200 1125 1125 1150 6000
5400 9,25 8,50 8,50 1125 1025 1025 1050 5400
4800 8,50 7,50 7,50 1025 900 900 950 4800
1200 7,75 6,50 6,50 950 775 775 850 4200
3600 6,75 5,50 5,75 800 650 675 700 3600
3000 5,75 4,75 4,75 S75 550 550 600 3000
2400 5,00 3,75 4,00 600 425 475 500 2400
1800 4,25 3,00 3,00 500 275 275 350 1800
1200 3,25 2,00 2,25 350 200 250 275 1200
600 2,25 1,00 1,00 250 75 75 125 600

0 1,25 0,25 0,00 100 0 0 50 0
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XXV Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla granitu. Probka 1
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Tablica XXVI
Wi ielkos¢ parcia bocznego granitu. Probka 2
a DX
Pz al a2 a, ¥ p*o pX, Pz
ICPNm'2 mm mm mm HANNr* I(ENnftt 10bNm* 10»Nma ICfrin2
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
600 0,50 0,75 0,50 175 250 175 200 600
1200 0,75 1,00 1,00 250 325 325 300 1200
1800 1,00 1,50 1,50 325 500 500 450 1800
2400 1,50 1,75 2,00 500 600 650 600 2400
3000 2,00 2,50 2,50 650 775 775 750 3000
3600 2,50 3,00 3,00 775 900 900 850 3600
4200 3,25 3,50 3,75 975 1000 1100 1025 4200
4800 4,00 4,25 4,50 1150 1200 1275 1200 4800
5400 4,50 5,00 5,00 1275 1375 1375 1350 5400
6000 5,50 5,75 5,75 1475 1525 1525 1500 6000
6600 6,25 6,25 6,50 1625 1625 1700 1650 6600
7200 7,00 7,00 7,00 1800 1800 1800 1800 7200
6600 6,50 6,50 6,50 1700 1700 1700 1700 6500
6000 6,25 6,00 6,00 1625 1600 1600 1600 6000
5400 5,50 5,25 5,50 1475 1425 1475 1450 5400
4800 5,00 4,75 4,75 1375 1325 1325 1350 4800
4200 4,25 4,25 4,25 1200 1200 1200 1200 4200
3600 3,75 3,50 3,75 1100 1000 1100 1100 3600
3000 3,25 3,00 3,25 975 900 975 950 3000
2400 2,75 2,50 2,75 850 775 850 825 2400
1800 2,25 2,00 2,00 700 650 650 675 1800
1200 1,50 1,50 1,50 500 500 500 500 1200
600 1,00 0,75 1,00 325 250 325 300 600

0 0,25 0,00 0,25 100 0 100 75 0
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Wykres parcia bocznego w zaleznos$ci od nacisku
osiowego dla granitu. Prébka 2
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Tablica XXVII
Wi ielko$¢ parcia bocznego granitu. Probka 3
a Px

bz <1 ar as P*1 px2 P*3 Px Pz
10»Mn-z mm mm mm IO’Nr2  10*Nma  105Nm"2 i05Nnf2 irfw 2
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,25 0,50 0,50 100 175 175 150 600
1200 0,50 0,50 0,75 175 175 250 200 1200
1800 1,00 1,25 1,25 325 425 425 400 1800
2400 1,50 1,50 1,75 500 500 600 525 2400
3000 2,00 2,25 2,25 650 700 700 675 3000
3600 2,50 2,75 2,75 775 850 850 825 3600
4200 3,25 3,50 3,50 975 1000 1000 1000 4200
4800 3,75 4,00 4,00 1100 1150 1150 1125 4800
5400 4,50 4,50 4,50 1275 1275 1275 1275 5400
6000 5,25 5,25 5,25 1425 1425 1425 1425 6000
6600 6,00 6,00 6,00 1600 1600 1600 1600 6600
7200 6,75 6,75 6,50 1750 1750 1700 1725 7200
6600 6,25 6,25 6,00 1625 1625 1600 1625 6600
6000 5,75 5,50 5,50 1525 1475 1475 1500 6000
5400 5,25 5,00 5,00 1425 1375 1375 1400 5400
4800 4,50 4,50 4,50 1275 1275 1275 1275 4800
4200 4,00 4,00 3,75 1150 1150 1100 1125 4200
3600 5,50 3,25 3,25 1000 975 975 975 3600
3000 2,75 2,75 2,75 850 850 850 850 3000
2400 2,25 2,25 2,25 700 700 700 700 2400
1800 1,75 1,75 1,75 600 600 600 600 1800
1209) 1,25 1,00 1,00 425 325 325 350 1200
600 0,50 0,50 0,50 175 175 175 175 600

0 0,25 0,00 0,00 100 0 0 50 0
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Tablica XXVIII
Wi ielkos¢ parcia bocznego granitu. Prébka 4
a bX

Pz “1 az aj X1 PX. P¥ 3 pX Pz
ICPMN2  mm. mm mm 108Nm~a  10sNm3  109Nm'a 10sNma ICPttn4
0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0
600 0,25 0,00 0,00 100 0 0 25 600
1200 0,50 0,25 0,25 175 100 100 125 1200
1800 0,75 0,50 0,50 250 175 175 200 1800
2400 1,00 1,00 1,00 325 325 325 325 2400
3000 1,50 1,50 1,50 500 500 500 500 3000
3600 2,25 2,75 2,00 700 850 650 750 3600
4200 2,75 2,75 2,50 850 850 775 825 4200
4800 3,75 3,25 3,25 1100 975 975 1025 4800
5400 4,25 4,00 3,75 1200 1150 1100 1150 5400
6000 5,00 4,75 4,50 1375 1325 1275 1325 6000
6600 5,75 5,50 5,50 1525 1475 1475 1500 6600
7200 6,75 6,50 6,50 1725 1700 1700 1700 7200
6600 6,00 5,75 5,50 1600 1525 1475 1550 6600
6000 5,00 4,75 4,75 1375 1325 1325 1350 6000
5400 4,25 4,25 4,00 1200 1200 1150 1175 5400
4800 3,75 3,50 3,50 1100 1000 1000 1025 4800
4200 3,25 3,00 3,00 975 900 900 925 4200
3600 2,50 2,50 2,50 775 775 775 775 3600
3000 2,00 2,00 1,75 650 650 600 650 3000
2400 1,50 1,50 1,25 500 500 425 475 2400
1800 1,50 1,00 0,75 500 325 250 350 1800
1200 0,75 0,50 0,50 250 175 175 200 1200
600 0,75 0,25 0,25 250 250 100 100 600

0 0,25 0,00 0,00 100 0 0 25 0
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Rys. XXVIII  Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla granitu. Prébka 4
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kys. XXIX Wykres parcia bocznego w zaleznosci od nacisku
osiowego dla granitu. Prébka 5



Pz

itfw 2

600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4300
5400
6000
6600

7200

6600
6000
5400
4300
4200
3600
3000
2400
1800
1200

600

/:6v

> \A
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Wielkos$¢ parcia bocznego granitu. Probka 5

<1

0,00
0,25
0,50
0,75
1,25
1,75
2,25
2,25
3,25
4,00
4,50
5,25

5,75

5,50
5,00
4,25
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,75
0,25

AVARES

3jt

mm
0,00
0,50
0,50
0,50
1,25
1,50
2,25
2,75
3,50
4,00
4,50
5,25

6,00

5,50
5,00
4,25
3,75
3,25
2,75
2,00
1,50
1,00
0,75
0,25
0,00

Px

100
175
250
425
600
700
700
975
1150
1275
1425

1525

1475

' 1375

1200
1150
1000
900
775
650
500
325
250
100

pXx
Px2

10sNm'1  109Nni"2
0 0
175 175
175 175
325 175
425 425
600 500
700 700
900 850
1000 1000
1150 1150
1325 1275
1425 1425
1525 1600
1475 1475
1375 1375
1200 1200
1150 1100
1000 975
900 850
700 650
600 500
500 325
325 250
175 100
100 0

Tablica XXIX
Px b
10®Nma icfw 2
0 0
150 600
175 1200
250 1800
425 2400
550 3000
700 3600
825 4200
1000 4800
1150 5400
1300 6000
1425 6600
1550 7200
1475 6600
1375 6000
1200 5400
1150 4800
1000 4200
900 3600
700 3000
600 2400
450 1800
300 1200
175 600
75 0

(b



G irnictwo
Goérnictwo
Gornictwo
Goérnictwo
Gérnictwo
Goérnictwo
Goérnictwo
Goérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Goérnictwo
Gérnictwo
Goérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gérnictwo
Gornictwo

N NNNNNNNNNNNNNNNNNRNNNRINN

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE]J
ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
JO. JEZYKI OBCE
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE
Dotychczas ukazaty sie nastepujgce zeszyty
serii G:
1, 1956 r, s. 134, zt 20,— Goérnictwo z. 25, 1967 r..
2, 1959 r., s. 96, zt 17,10 Gérnictwo z. 26, 1968 r.
3, 1961 r., s. 130, zt 21,- Gérnictwo z. 27, 1967 r.
4, 1962 r, s. 134, zt 10,95 Goérnictwo z. 28, 1968 r.
5, 1963 r., s. 158, zt 11,90 Goérnictwo z. 29, 1968 r.
6, 1963 r., s. 154, zt 8,50 Gérnictwo z. 30, 1968 r.
7, 1963 r., s. 129, zt 6,80 Gérnictwo z. 31, 1968 r.
8. 1964 r., s. 175, zt 10,20 Gérnictwo z. 32, 1968 r.
9, 1964 r., s. 133, zt 10,50 Gérnictwo z. 33, 1968 r.
10, 1964 r., s. 157, zt 8,75 Gérnictwo z. 34, 1968 r.
11, 1964 r., s. 221, zt 13,10 Goérnictwo z. 25, 1968 r.
12, 1964 r., s. 304, zt 15,20 Gérnictwo z. 36, 1969 r.
13, 1965 r., s. 145, zt 8,40 Goérnictwo z. 37, 1969 r.
14, 1965 r., s. 78, zt 5 - Goérnictwo z. 38, 1969 r.
15, 1966 r., s. 79, zt 5— Gérnictwo z. 39, 1969 r.
16, 1966 r., s. 91, zt 7,— Gornictwo z. 40, 1969 r.
17, 1966 r., s. 113, zt 8,— Gornictwo z. 41, 1969 r.
18, 1966 r., s. 291, zt 16,- Gérnictwo z. 42, 1970 r.
19, 1966 r., s. 150, zt 11 — Gérnictwo z. 43, 1970 r
20, 1966 r., s. 84, zt 5— Gérnictwo z. 44. 1971 r.
21, 1967 r., s. 270, zt+ 17,— Gornictwo z. 45, 1971 r.
. 22, 1967 r., s. 196, zt 12— Goérnictwo z. 46, 1971 r.
. 23, 1867 r., s. 69, zt 4,- Gornictwo z. 47, 1971 r.

[ I A ¥ B 7 B B 7 B 7 B 7 7 7 B 7 T 7 B I I 7 T N7 B )

96,
137,
378,
185,
161,
237.
119,

97,
113,
111,
143.
243.
234,
167,

76,
107,
642,

84,

58,
199,

73,

63,

67.

zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt

zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt

13,50
14,—
10—

4,50

42—
5—
5‘_

16,50
5'_
4,50
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