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1 . PRZEDMIOT I-STAN ZAGADNIENIA

Dla szeregu  zagadnień z zakresu  budownictwa górniczego znajomość c i ś 

nienia bocznego sk a ł , nazywanego również parciem  bocznym sk a ł, ma za sad 

nicze znaczenie. Wymienić można przede wszystkim zagadnienia ciśn ien ia gó

ro twoi u  na obudowę szybów , ciśnienie poziome na obudowę podszybi, p rze 

kopów i innych wyrobisk o długotrwałym użytkowaniu, wyciskanie węgla z po

kładu na froncie w ybierania pod wpływem ciśn ien ia eksploatacyjnego itp.

W m iarę rozwoju technologii górn iczej um ożliw iającej schodzenie z e k s

ploatacją kopalin na coraz w iększe głębokości.problem ciśnienia bocznego dtał 

nabiera coraz w iększego znaczenia. Dotyczy to w równej m ierze wyrobisk po

ziomych, jak  i  pionowych. W wyrobiskach poziomych, w m iarę w zrostu g łę

bokości ich założen ia, ciśnienie stropowe na obudowę zo sta je  zastąpione przez 

ciśnienie wszechstronne - co powoduje zmianę warunków'utrzymania wyrobisk 

i  konieczność uwzględniania p arc ia  bocznego sk a ł.

W szybach ciśnienie boczne skał na znacznych głębokościach stw arza ko

nieczność przeanalizow ania niezbędnej w tych warunkach dużej wytrzymałoś

c i i odpowiednio dobranej podatności obudowy - w celuniedopuszczenia do dy

namicznego zgniatania przekro ju  i rozluźnienia skał co z kolei spowodowało

by dalszy  i  c iągły  w zrost c iśn ień  dynamicznych.

Jak wynika z przeglądu dotychczasowych badań w tym z a k re s ie , znajomość 

mechaniki p arc ia  bocznego skał przy dużych naciskach pionowych je s t  niewy

s ta rc z a ją c a . Dotyczy to szczególn ie zmian p arc ia  bocznego różnych skał wy

nikających z różnic w łasności fizycznych i mechanicznych tych sk ał.

Przy wysokim zak resie  ciśnieńtrzyosiow ych, odpowiadającym stanowi na

prężeń w górotworze na większych głębokościach, niektóre param etry mecha

niczne skał wydają s ię  trac ić  na znaczeniu. N ależą do nich: wytrzymałość

w prostych stanach naprężeń rozciągan ie , śc isk an ie , zginanie , moduł od

kształcenia i sp rę ż y sto śc i, wskaźniki kruch ości, pełzan ia, re la k sa c ji , i tp . 

Inne w skaźniki, jak na przykład liczba P oisson a nab iera ją  odmiennego sensu 

fizycznego aniżeli w prostych stanach naprężeń , a w związku ztym muszą być
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-badane przy zastosow aniu metod uwzględniających wysokie w artości w szyst

kich trzech składowych głównych stanu nap ięcia .

W reszcie trzec ia  grupa wskaźników, do których n a leżą : współczynnik ta r 

cia  wewnętrznego, porow atość /stopień  uszczeln ien ia/ o raz  k rystaliczno- 

-strukturalne w łaściw ości podstawowych mineralogicznych składników sk a ł, 

wydają się  odgrywać istotną rolę w procesach  zachodzących przy wysokim 

ciśnieniu wszechstronnym . Szczególn ie w łasności ta rc ia  wewnętrznego skał 

wydają się  mieć podstawowe znaczenie dla ściskan ia przestrzennego.

1 .1 . Stan naprężeń w górotworze na dużych głębokościach

Pierwotny stan napięcia w skałach przed wykonaniem w nich wyrobisk gó r

niczych charakteryzuje się  tym, że pionowa składowa naprężeń je s t  propor

cjonalna do głębokości rozpatrywanego przekro ju :

Pz = ~ Y ‘

gdzie

łl - głębokość, m
-3Y - c ię ż a r  objętościow y sk a ł, Nm ,

-2Pz - pionowa składowa stanu naprężeń, Nm

W m iarę w zrostu głębokości w górotworze rośn ie ciśnienie pierwotne. 

W zrost ten je s t  spowodowany z jednej strony coraz wyższym słupem nadkładu 

wywierającym nacisk  na jednostkę powierzchni poziomej rozpatrywanego e le 

mentu sk ały , z drugiej zaś strony może być spotęgowany wskutek możliwego 

w zrostu średn iej masy w łaściw ej /c iężaru  objętościow ego/ skał w m iarę r o 

snącej głębokości.

Jak bowiem wykazały badania doświadczalne przeprowadzone dla skał Gór

nośląsk iego Zagłębia Węglowego |l6 | , w grubych form acjach skał osadowych 

daje s ię  zaobserwować zjaw isko konsekwentnego w zrostu średniego ciężaru  

objętościow ego skał występujących na coraz głębszych poziomach. W p rze

dziale głębokości,obecnie prowadzonych w Zagłębiu Górnośląskim  wyrobisk



górniczych /do ok. 1200 m/ stwierdzono p rzyrost średniego c iężaru  ob jętoś-
_3

ciowego skał od ok. 2 3 ,5  do ok. 27 ,0  kNm , przy czym na różnych poziomach 

głębokościowych rozkład ciężarów  różnych skał wykazał charak ter rozkłaoi 

normalnego /gaussow sk iego / - ry s . 1.

Można p rzypu szczać , że przy je sz c z e  większych głębokościach wchodzą

cych jednak w zakres m ożliwości eksp loatac ji górn iczej w m iarę spodziew a

nego postępu techniki nastąpi dalszy  p rzyro st średniego c iężaru  ob jętościo

wego sk a ł. Tak więc w zrost ciśn ien ia pierwotnego w górotworze w m iarę po

w iększania się  głębokości ma charak ter nieliniowy i je s t  większy niżby to wy

nikało z proporcji przyrostu  głębokości. Wynika to z faktu, że w ielkości Y 

nie można traktow ać jako sta łe j niezależnej od głębokości.

P rzy ro st ciśn ien ia pierwotnego wywiera zasadniczy wpływ na przebieg 

przejawów ciśn ienia górotworu-w bezpośrednim otoczeniu wyrobisk górni

czych. Ogólne zasady teoretyczne dotyczące koncentracji naprężeń wokół 

otworów /w y ro b isk /, naroży calizny , w fila rach , itp . pozostają te same , 

ulega natomiast zmianie stopień wytężenia skał będący stosunkiem średniego 

z działających naprężeń do naprężenia krytycznego. Wynikającą z tego za

sadniczą tendencją zmiany przejawów ciśn ien ia górotworu w m iarę w zrostu 

głębokości je s t  p rz e jśc ie  ciśn ien ia stropowego w ciśnienie w szechstronne.

Tak w ięc, zachodzi konieczność uwzględniania w schem acie obudowy wyro

bisk nie tylko odpowiedniego podparcia stropu , ale również opanowania na

rasta jących  objawów wyciskania spągów w yrobisk, przede wszystkim za ś p a r

c ia  bocznego ociosów . Tendencje te znane są  praktycznie z szeregu  obszarów  

górniczych, w których prowadzi s ię  głęboką eksploatację  złóż.

Intensywne wyciskanie ociosów wyrobisk kapitalnych zmusza tam często  do 

stosow ania obudowy pełnej /p ierśc ien io w ej/ o odpowiednio dobranym k sz ta ł

cie i  dużej w ytrzym ałości, znaczne zaś nasilen ie s ię  objawów dynamicznego 

wyciskania skał z ociosów eksploatacyjnych / np. czoła śc ian y / pociąga za 

sobą konieczność stosow ania specjalnych metod prowadzących do ro zp ro sze

nia naprężeń na większym o b szarz e . Bezpieczne prowadzenie robót w tych 

warunkach wymaga sta łe j kontroli naprężeń w skałach otaczających wyrobi - 

ska  |17 | .
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r
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Rys. 1 Rozkład c iężaru  objętościow ego skał karbońskich 
Górnośląskiego Zagłębia Węglowego w zależności 
od głębokości wg M .B oreck iego i A. Kidybińskiego
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Przytoczone zjaw iska w ystępujące w robotach górniczych, szczególn ie 

przy eksp loatacji złóż na 'większych głębokościach, uwypuklają potrzebę 

dokładnego poznania fenomenu p arc ia  bocznego sk a ł.

C iśnienie boczne nienaruszonego górotworu na określonej głębokości okre

ś la  s ię  w dotychczasowej litera tu rze  zależnością  obliczoną z uogólnionego 

prawa H ooke'a:

Liczbam  je st  natomiast odwrotnością współczynnika P o isson a , mianowicie:

W artość współczynnika nie je s t  w ielkością s ta łą , lecz zależną od o b c ią 

żenia. Według badań Bauschingera i  Schmidta ̂ wykonanych na próbach p ias - 

kowcafprzyjmuje się  je j w artość w granicach od okoto 1/12 przy małych ob

ciążeniach do 1/2 przy dużych obciążeniach. Przy tym w m iarę w zrostu ob

ciążenia w artość współczynnika ro śn ie , zb liżając  się  asymptotycznie do 

w ielkości = 0 , 5 ,  co oznacza, że w określonych /w iększych/ g łębok o ś

ciach ciśnienie boczne może równać się  w artości ciśnienia pionowego, tzn. :

Na większych zatem głębokościach stan ciśn ienia w górotw orze nienaru

szonym zbliza s ię  do stanu hydrostatycznego. T a krytyczna głębokość je st 

określona przez różnych badaczy różnie. N a jczęśc ie j o k reśla  s ię  ją  w g ra 

nicach od 800 do tysiącak ilkuset metrów, w zależności od rodzaju skały . We

dług tych poglądów, przyjętych w dotychczasowych rozważaniach mechaniki 

górotworu, ciśnienie boczne skał rośn ie z głębokością zachowując zależność 

nieliniową i począw szy od głębokości kilkuset metrów / ĄOO do 600 m/ zdąża 

asymptotycznie do w ielkości ciśn ienia pionowego.

^ 2 )

gdzie :

p__ , p  _ dwie składowe poziome ciśn ien ia przestrzennego x  y

( 3 )

W
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O bserw acje i pomiary kształtow ania się  ciśnień górotworu w kopalniach 

głębokich /poniżej ty siąca  metrów/ nie potw ierdzają tych poglądów} w skazu

jąc  racz e j na wyraźną zależność fenomenu p arc ia  bocznego od fizyko-mecha- 

nicznych w łasności skały . W wyrobiskach górniczych na głębokościach p rze

kraczających  nawet 2000 m nie obserw uje się  szczególn ie w skałach zwięz

łych stanów w skazujących na uplastycznienie sk ał. Również takiego stanu nie 

potw ierdzają wyniki głębokich w ierceń dochodzących do 10 000 i 15 000 m.

Dla w yjaśnienia fenomenu kształtow ania s ię  naprężeń w skałach górotwo

ru nienaruszonego podejmowane były w szeregu  krajów badania laboratory j

ne na odpowiednio przygotowanych próbkach sk a ł, przy obciążeniach jedno- 

dwu- i trzyosiow ych.

Dla b liższego naśw ietlenia stanu dotychczasowych badań w tym zakre

sie  przedstawimy w następnych rozdziałach przeprowadzone ciekaw sze ba

dania podając krótko stosowane metody badań oraz ocenę wyników.

1 .2 . Dotychczasowe badania wysokociśnieniowe w trz.yosiowym stanie na

prężeń

Badania wysokociśnieniowe skał w trzyosiowym stanie naprężeń wymaga

ją  specjaln ej skomplikowanej aparatury , dlatego też nie s ą  one tak rozpo - 

wszechnione jak badania jedno- czy dwuosiowe. Niejmniej jednak w szeregu 

krajów o wysokorozwiniętym nowoczesnym górnictw ie, skonstruowano tego 

rodzaju aparaturę i przeprowadzono badania na próbkach różnych sk ał. B a

dania te miały n a jczę śc ie j charak ter badań tzw. "wytrzym ałościow ych", zaj

mujących się  mechanicznymi własnościam i skał w różnych stanach napręże

nia .

A .N . Staw rogin 11 | przeprow adził badania w aparacie  umożliwiającym
*2przykładanie obciążenia osiowego do 3 GNm oraz obciążenia bocznego, na-

_2zywanego okólnym lub radialnym do 1 GNm . Jako zasadę przy jął on zacho

wanie stałego stosunku Op /  Oz w trakcie badania pojedynczej próbki, r e 

a lizac ję  zaś tego warunku zapewniała specjalna konstrukcja układu hydra

ulicznego.
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Komora ciśn ienia okólnego była bowiem połączona z układem ciśn ienia o s io 

wego otworem w wymiennym tłoku mającym śc iś le  określoną średnicę w c z ę ś 

ci wchodzącej do cylindra otworu osiow ego. W ten sposób ciśnienie osiowe 

przekazywane od góry za pomocą m ultiplikatora sterow ało automatycznie okól

nym, w zależności od dobranej średnicy zewnętrznej dolnego tłoka p rz y -  z a 

chowaniu sta łe j geom etrii komory ciśnieniow ej oraz  próbki. Zestaw wymien

nych tłoków oporowych zapewniał możliwość zmieniania stosunku 

w granicach od O do 0 ,666.

Stosow ane próbki skał miały średnicę 30 mm. O dkształcenia próbek mie

rzone były za pomocą tensometrów oporowych naklejonych bezpośrednio na- 

próbkę, połączonych wielożyłowym kablem z układem rejestracy jnym . Kabel 

ten był tak wykonany, że zapewniał zarówno w łaściw ą izo lac ję  przewodów, jak 

i szcze ln o ść  komory ciśnieniow ej p rzęz której ściankę był wyprowadzony na 

zewnątrz.

Na podstawie przeprowadzonych badań A .N . Staw rogin o k reślił obwiednie 

kół Mohra dla szeregu  sk a ł, b iorąc za podstawę oceny granicy sp ręży sto śc i 

moment pojawienia s ię  odkształceń o charakterze trwałym. Analiza stanu od

kształcen ia ściskanych próbek skał doprowadziła tego autora do wniosku - że 

proces deform acji trw ałej przy trzyosiowym ściskaniu  próbek marmuru p ro 

wadzi do przyrostu  ob jętości próbki wskutek powstawania systemu mikro szcze

lin.

M .M . Protodiakonow i E . J .  Ilnickaja 2 przeprow adzili badania trzyosio- 

wego śc isk an ia  próbek w celu określen ia wpływu tzw. efektu sk a li /  czyli 

zmiany w ielkości próbki [  na param etry wytrzym ałościowe. Główne badania 

przeprowadzono na próbkach w ęgla, w apienia, marglu kredowego oraz  mie

szaniny piaskowo-cementowej. Średn icę próbek zmieniano w granicach od ok. 

17 do 60 mm. W wyniku badań stw ierdzono, że w zrost wymiarów próbki /przy 

zachowaniu sta łe j proporcji wymiarów/ prowadzi do spadku otrzymanych z ba

dań w artości kohezji oraz w pewnych przypadkach również kąta ta rc ia  wew - 

nętrznego danej skały  f r y s .  2 / .

Zauważono przy tym, że z reguły spadek wymienionych w ielkości je s t  więk

szy  przy dużej różnicy naprężania osiowego i okólnego. P rzy  dużych nato-
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m iast w artościach obydwóch naprężeń wpływ sk ali je s t  niew ielki. Na wykre

sie  w układzie naprężeń normalnych i stycznych omawiana prawidłowość wy

raża  s ię  postępującą w kierunku dużych naprężeń  normalnych zbieżnością 

krzywych reprezentujących próbki o małych o raz  dużych wymiarach.

K .H . Hofer i  K . Thoma I 3 Iprzeprow adzili obszerne badania trzyosiow e

na próbkach so li kopalnych. Zastosowany aparat do śc isk an ia  próbek mial

k ształt cy lin dra, do którego z jedn ej strony wsuwany byl tłok zabezpieczony

odpowiednimi uszczelnieniam i. Stosowane próbki miały średnicę 42 mmi taką
_2

samą w ysokość, zakres za ś ciśn ien ia bocznego s ię ga ł do 200 MNm . N acisk 

na tłok wywierano za pomocą p rasy  hydraulicznej o maksymalnym zak resie  do 

30 kN. O dksżtalcenie podłużne próbek mierzono za pomocą czujnika indukcyj

nego umocowanego na zewnątrz aparatu  i m ierzącego zagłębienie tłoka w cy

lindrze zw iększające s ię  w m iarę odkształcan ia próbki. W celu zapobiegnię

c ia  in filtrac ji c ieczy  ciśnieniowej do wnętrza próbek, były one zabezpieczana 

powłoką gumową zakleszczoną w uchwytach obejmujących końcowe c z ę śc i pró

bek.

W wyniku przeprowadzonych badań otrzymano wykresy zależności odkształ

cenia podłużnego od różnicy głównych n aprężeńdla różnych poziomów c iśn ie

nia okólnego.

S .A .F .  M urrel U Iprzeprow adził badania, których głównym celem było 

określen ie kryteriów  wytrzymałościowych skał w trzyosiowym stan ie naprę

żeń z uwzględnieniem ciśn ien ia porow ego. Próby przeprowadzone zostały na 

porowatych skałach osadowych, a wymiary próbek były n astępu jące : śred n i

ca  2 ,5  cm i długość 7 ,3  cm. Zastosowany aparat umożliwiał o siągn ięcie  ma-
-2ksymalnego ciśn ienia osiowego do około 1 ,8  GNm oraz ciśn ienia okólnego 

_2
0 ,4  GNm . Obie składowe obciążenia przykładane były n iezależn ie, podob

nie jak ciśnienie porowe doprowadzone do próbki przez perforowane denka 

tłoków.

Aparat umożliwiał dokładną regu lację  w szystkich składowych obciążenia 

oraz prowadzenie rozciągania próbek - przy zastosow aniu specjalnej wkładki 

z uchwytem. Ciśnienia wyższe ponad 6 3 ,0  M. Nm ~ uzyskiwane były za pomocą mul -
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tiplikatorów , przy czym dla systemu ciśn ien ia porowego m ultiplikator spełniał po

nadto dodatkową rolą , a mianowicie oddzielał o le j od wody porow ej.O dkształcenia 

próbek mierzono połączonymi tensometrami mechanicznymi / obejmami moco

wanymi na próbce/’ . Zastosowany schemat śc isk an ia  polegał na utrzymywać 

niu stałego ciśnienia okólnego i porowego przy równoczesnym w zroście c iśn ie 

nia osiow ego. W ten sposób otrzymano obwiednię kół Mohra dla naprężeń ma

ksymalnych oraz  stw ierdzono, że w zrost ciśn ien ia porowego w piaskowcu wy

w iera taki sam wpływ na wytrzymałość i  nachylenie powierzchni pęknięcia - 

jak obniżenie ciśnienia bocznego. Dało s ię  także zauważyć pewne osłab ia jące  

skałę działanie ciśn ien ia porowego - w ystępujące zapewne wskutek chemicz

nego działania składników wody porowej na ścianki por.

G.W . Arcimowicz i E . D. Skliarow  | 5 I przeprow adzili badania m ające na 

celu wyjaśnienie wpływu wysokich ciśnień namechaniczne w łasności sk a ł. Bar- 

dania prowadzono metodą w ciskania tłoczka o p łask iej powierzchni czołowej 

w próbkę skalną poddaną wszechstronnemu ściskan iu  w specjalnej komorze 

ciśnieniow ej. Zbadano marmur, piaskow iec i wapień na próbkach średnicy 

40 mm i w ysokości 20 mm. Próby w ykazały, że wskaźniki mechaniczne okre

ślone na podstawie' w ciskania tłoczka w próbkę skały - a mianowicie współ

czynnik p lastyczności i tw ardość, w zrasta ją  przy w zroście ciśnienia wszech-
_2

stronnego od zera  do około 40 ,0  MNm . P rzy  dalszym  w zroście  ciśnienia 

nie stwierdzono dalszych zmian wskaźników wytrzymałościowych zbadanych 

skał / r y s .  3 / .

Analiza wymienionych powyżej pozycji b ibliograficznych, jak również s z e 

regu innych prac dotyczących śc isk an ia  trzyosiow ego, doprowadza do wnios

ku, że p o m i m o  d u ż e j  r ó ż n o r o d n o ś c i  s t o s o w a n y c h  m e t o d  

i a p a r a t u r y  b a d a w c z e j ,  z w y n i k ó w  n b a d a ń  w y t r z y m a -  

ł o ś c i o w y c h  t r u d n o  w y c i ą g n ą ć  w n i o s k i  o d n o ś n i e  f e 

n o m e n u  p a r c i a  b o c z n e g o  w y w i e r a n e g o  p r z e z  s k a ł y  w 

w a r u n k a c h  n i e ś c i ś l i w e g o  o t o c z e n i a .  P r ó b y  b o w i e m  w y 

t r z y m a ł o ś c i o w e  d o t y c z ą  z r e g u ł y  t r z y o s i o w y c h  , o s i o -

d
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w o s y m e t r y c z n y c h  s t a n ó w  n a p r ę ż e n i a ,  p o d c z a s  gdy dla 

analizowanego problemu p arc ia  skał właściwy je s t  jednoosiowy stan odkształ

cenia.

■ 1 /3 . Aktualny stan badań w zak resie  p arc ia  bocznego

Dotychczasowe badania p arc ia  bocznego skał poddanych naciskowi o sio 

wemu podzielić można na dwie grupy. Do grupy p ierw szej zaliczyć można 

przeprowadzone w ZS RR badania bezpośrednio związane z próbami o k re ś le 

nia nacisku skał słabo zwięzłych na obudowę wyrobisk szybowych. Grupa dru

ga obejmuje p race  m ające na celu  określen ie w artości liczby P oisson a skał 

przy ściskan iu  jednoosiowym oraz z małym obciążeniem bocznym.

Z grupy p ierw szej wymienić należy przede wszystkim  badania B .W . Ma- 

twiejewa 16 I . Przeprow adził on obszerne badania słabych skał /śred n ica  pró

bek 36 mm, w ysokość 40 mm/ polegające na wywoływaniu poprzecznych de

form acji próbek pod naciskiem  o si owym, a następnie zm niejszenie tych de

form acji do zera  wywieranym ciśnieniem  bocznym /okólnym /. Zastosowany 

przyrząd  składał s ię  z cylindra stalowego z przykręconymi dwoma płaskimi 

pokrywami, wewnątrz którego umieszczono próbkę w opasce tensom etrycz- 

n ej.

-2  -2Ciśnienie osiowe /do 7 0 ,0  MNm /  i boczne /do 40 ,0  MNm /  wywierano

za pomocą dwóch osobnych układów hydraulicznych, przy czym w celu umoż

liwienia prób pełzania objętościow ego i re la k sa c ji , obydwa układy połączone 

były z wyrównawczymi zbiornikami gazu /a z o tu /. Opaska tensometryczna 

w kształc ie  dwudzielnego p ierśc ien ia  stalowego z .wyciętym odcinkiem i sp rę 

żystym połączeniem obydwu c z ę śc i ,  wyposażona była w rozpięty na sp e c ja l

nych trzpieniach drut oporowy pozw alający na elektryczny pomiar stopnia roz

w arcia p ierśc ien ia  przy bocznym odkształceniu się  próbki. Element, ten po

łączony był z układem automatycznej regu lac ji i  sterow ania umożliwiającym 

samoczynną kompensację odkształceń bocznych za pomocą ciśnienia okólne

go - na poszczególnych w łączających się  samoczynnie poziomach obciążenia 

osiow ego.
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W wyniku przeprowadzonych badań B .W . Matwiejew podał równania empi

ryczne op isu jące  przebieg p arc ia  bocznego skał słabych w zależności od s ta 

nu odkształcenia oraz  w artości współczynników stałych w równaniach dla s z e 

regu sk a ł, jak  na przykład : glina p ia sz c z y sta , słabeilow ceim ułkow ce > k re 

da s ła b a , m argle , piaskowce itp .

Badania nad zm iennością liczby P o isson a skał,w  zależności od warunków 

obciążenia prowadzone były przez wielu autorów. Jak  wiadomo, śc iskan ie  fo

remnych próbek skał w p ra sie  prowadzi do powstawania w nich stanu n aprę

żeń przyjętego umownie za jednoosiowy. Na charak ter rozkładu wpływa ta r 

cie  na stykach próbki i  p rasy  - stąd  też dla zachowania porównywalnych wa

runków n a jczę śc ie j prowadzi s ię  próbvbez jakichkolwiek m ateriałów zmniej

sza jących  ta rc ie , um ieszczając  próbkę centralnie bezpośrednio na gładkiej 

płycie maszyny w ytrzym ałościow ej. Pom iar odkształceń podłużnych i poprzecie 

nych próbki w c z a sie  je j obciążenia do granicy w ytrzym ałości pozwala na ob

liczen ie liczby P o isso n a , a więc i współczynnika a.

Ponieważ obciążen ie, a w szczegó ln ości jego prędkość, wywiera wpływ

na mierzone w artości odkształceń  pomiary należy realizow ać przy obciąże-
_2

niu szybkim, nie mniejszym niż 0 , 5  MNm / s .  Zakłada s ię  przy tym, że dla 

skał zwięzłych pełzanie próbek wynikające z długotrwałego obciążenia je st  

małe w stosunku do w ielkości odkształceń sp rężystych . Pełzanie jednak n a s i

la  s ię  znacznie w m iarę w zrostu naprężeń. P rzy  jednorazowym szybkim ob

ciążeniu do granicy wytrzym ałości skały  współczynnik Poissona wykazuje 

w zrost od w artości 0 , 0 5 - 0 ,1 5  do około 0 , 3 0 - 0 ,4 0  bezpośrednio przed roz

padem próbki.

Jak wykazały badania przeprowadzone na różnych skałach 7 , końcowa 

/krytyczna/ w artość współczynnika P o isson a zależy nie tylko od stopnia wy

tężenia oznaczającego stosunek aktualnej w artości naprężenia do jego w ar- 

rto śc i krytycznej, lecz  także od samego naprężen ia. Skały bardziej w ytrzy

małe wykazują mianowicie m niejszą w artość współczynnika P o isson a odpo

w iadającą gran icy wytrzym ałości / r y s .  4 / .

Dla skał średniozw ięzłych na granicy wytrzym ałości o siąg -

nąć może według S . Matsushimy | 8 | w artości w ykraczające daleko po-
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Rys. L Zależność liczby P o isson a od stopnia wytężenia
skal przy jednoosiowym obciążeniu ściskającym

wg S .  Matsushimy
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za 0 , 5  i dochodzące nawet do około 2 , 0 .  Zjaw isko to należy tłumaczyć utratą 

c iągło śc i m ateriału badanej próbki /powstawanie mikro sz c z e lin / . Wyklucza

jąc w ielkości odkształceń po v. rac ie  c iąg ło śc i fizycznej można stw ierdzić , że 

w iększość skał wykazuje krytyczną w artość w granicach do około 0 ,3 0 . Od

powiada to w ielkości liczby m = 3 , 3 .

Współczynniki P o isso n a , którymi d z is ia j rozporządzam y zostały  w więk

sz o śc i oznaczone przy ciśnieniu poniżej 50 % naprężenia n iszczącego . Krzy

we dla zakresu  bliskiego gran icy wytrzym ałości są  bowiem trudne do wyzna

czan ia. W skazują one jednak na in teresu jące  z jaw iska, a m ianowicie, że od

kształcenia poprzeczne przy zbliżaniu s ię  do granicy wytrzym ałości próbki 

gwałtownie rosn ą i współczynnik P o isson a p rzez to znacznie ro śn ie .

Na r y s .  5 przedstaw iono według H. Linka |9  I zależność liczby P oisson a od 

naprężeń śc isk a jący ch  - dla różnych sk a l.  Krzywe te zostały  wyznaczone przy 

jednoosiowym ścisk an iu . Według tego autora zaznacza s ię  duży p rzyrost od

kształceń  poprzecznych przy ciśnieniu przekraczającym  60-70 % obciążenia 

krytycznego /n isz czące g o /.

Zagadnieniem zmiany liczby P o isson a skał w górnym przedziale  przyłożo

nych obciążeń jednoosiowych zajmowali s ię  L .  Cameron o raz  M . R o s i  A .E ic h -  

niger | l 0 ,  1 1 1 . S tw ierdzili oni dośw iadczaln ie, że przy powolnym w zroście 

obciążenia liczba Po isson a na ogól m aleje szybciej przy wyższych zakresach  

ciśnień.

Na r y s .  6 przedstaw iono według D.W . Ph illipsa 112 |p rzeb ieg  odkształceń 

podłużnych i poprzecznych dla łupku ilastego  przy różnych prędkościach ob

ciążen ia. Porównując wyniki badania próbek przy obciążeniu natychmiastowym
_2

oraz przy obciążeniu z prędkością 0,14- MNm / s  stw ierdzi! on przy nacisku 
-240 , 60 , 80 MNm , że liczb a m zm alała odpowiednio o 13, 26 , i  38 %.

Zw iększający się  przy w zroście  ciśn ien ia wpływ czasu  na odkształcenie pA* 

przeczne przejaw ia się  przez zw iększenie zdolności skały do pełzan ia. Wyni

ki pomiarów otrzymanych w tym zak resie  przez S .  M atsushim ęl 13 I p rzed sta

wiono na r y s .  7 .
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P*

Rys. 5 Z ależność w artości m od w ielkości naprężeń dla 
różnych skał pod jednoosiowym obciążeniem ś c i

skającym  wg H. Linka



R ys. 6 Zależność odkształceń od naprężeń przy różnych 
prędkościach obciążenia dla łupku ilastego
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Z danych przytoczonych przez tego autora wynika, że dla granitu o wy- 
_2

trzym ałości IZO MNm nie stwierdzono dostrzegalnego pełzania w zak resie  

naprężeń śc i  skających  poniżej 1 /3  krytycznych. Z chwilą osiągn ięcia  nato

m iast ok. 2 /3  obciążenia krytycznego pełzanie poprzeczne wyraźnie w zrosło . 

Podobne wyniki badań uzyskał F .  Rummel I IZ I .

Przy obciążeniach przekraczających  60-70 % obciążenia kiytycznego stwier

dzony w zrost pełzania je s t  wynikiem rozluźnienia struktury skały związanego 

ze zwiększeniem się  ob jętości próbki. Dla betonu je s t  to zjaw isko znane od 

dawna.

l .Z .  O kreślen ie zadania dla przeprow adzenia badań

Przedstaw ione w poprzednim rozdziale wyniki badań szeregu  autorów wy

jaśn ia ją  w dostatecznym stopniu zagadnienie odkształceń poprzecznych przy 

jednoosiowym obciążeniu. Przedstaw ione wyniki nie dają jednak podstawy do 

wnioskowania o zachowaniu się  górotworu pozostającego w trzyosiowym ukła

dzie naprężeń , bowiem zależn ości liczby ni u legają zmianom w przy

padku istn ienia reak cji krępujących swobodne odkształcenie próbki w kierunku 

poprzecznym do działania głównego nacisku .

Jak wykazały dośw iadczenia T . Horibe i  B . Kobayashi | 15 | , w m iarę w zro

stu reak cji poprzecznej m aleje gradient spadku w artości liczby m ze 

wzrostem różnicy pomiędzy naprężeniem  osiowym i naprężeniem okólnym.

Zależność tę przedstawiono na ry s . 8 dla ciśnienia bocznego w granicach
-2  -2 0-12 MNm oraz różnicy naprężeń głównych do 25 MNm . W omawianym za

kresie  w artości odciętej spadek liczby m dla zerowej w artości c iśn ie

nia bocznego ma charakter krzywoliniowy.

Ponieważ w tym przypadku składowa pozioma równa się  zeru , różnica na

prężeń głównych je s t  zgodna cc do w artości z obciążeniem pionowym. Krzywo

liniowy przebieg w ielkości m je st przeto zgodny z danymi przedstawionymi na
_2

ry s . 5 . W przypadku w artości ciśnienia okólnego w granicach do 12 MNm 

występuje liniowy spadek w artości liczby m do w artości 3 , 0 - 5 , 0  /d la  p 

= 25 MNm"2 / .
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R ys. 8 . Zależność liczby m od różnicy naprężeń głównych 
przy niedużym obciążeniu trójosiowym drobnoziar
nistych piaskowców wg T . Horibe i B . Kobayashi



Dla w yjaśnienia mechaniki nacisku bocznego skal w warunkach wyrobisk wy

konywanych na znacznych głębokościach  konieczne je s t  określen ie zależności 

p arc ia  bocznego od nacisku pionowego w warunkach n ieściśliw ego otoczenia dla 

wysokiego zakresu  obciążeń pionowych. Zależność ta  charakteryzuje bowiem 

ciśnienie pierwotne w górotworze nienaruszonym , gdzie rozpatrywany element 

skały nie ma m ożliwości odkształceń bocznych w stosunku do elementów są sied 

nich. Wysoki zakres ciśnień pionowych odpowiada w tym układzie znacznej 

głębokości zalegan ia .

W omówionych powyżej badaniach autorzy zajmowali s ię  bądź odkształcen ia

mi skał w warunkach jednoosiowego obciążenia, bądź też w warunkach obcią

żenia trzyosiow ego. W pierwszym  przypadku warunki badań nie odzw iercied

lały stanu górotworu nienaruszonego z uwagi na nieograniczoną możliwość od

kształceń bocznych.

W drugim przypadku zadawano ciśnienie boczne, co z góry określa ło  zmien

ne warunki odkształceń poprzecznych. Tak więc również iw  tym przypadku wa

runki badań nie odzw ierciedlały stosunków panujących w górotw orze nienaru

szonym.

W celu więc o k r e ś l e n i a  p a r c i a  b o c z n e g o  s k a ł  p o d  d u 

ż ym o b c i ą ż e n i e m  p i o n o w y m  p o t r z e b n e  b y ł o  p r z e p r o w a 

d z e n i e  b a d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h ,  k t ó r e  by o d p o w i a d a ł y  

z m o ż l i w i e  d u ż ą  d o k ł a d n o ś c i ą  w a r u n k o m  j e d n o o s i o w e 

go s t a n u  o d k s z t a ł c e n i a .

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy w tym zak resie  upoważnia do s fo r 

mułowania wstępnej tezy , że podstawowe znaczenie dla śc isk an ia  p rzestrzen 

nego w warunkach górotworu nienaruszonego wydają się  mieć w łasności tarc ia  

wewnętrznego skał o raz  ich wytrzymałość na śc isk a n ie . Pewną rolę odgrywa

ją również tego rodzaju w łasn ości, jak porow atość /sto p ień  u szcze ln ien ia / 

o raz  krystaliczno - strukturalne w łasności podstawowych mineralogicznych 

składników sk ał.



2. METODA BADAN

2 .1 .  Zasadniczy cel pomiarów

Zasadniczvm celem przeprowadzonych pomiarów było określen ie w ielkoś

c i p arc ia  bocznego wywieranego przez skały zwięzłe pod dużym obciążeniem 

pionowym - w warunkach zbliżonych do nienaruszonego górotworu. Warunki 

te odpowiadają w przybliżeniu jednoosiowemu stanowi odkształcenia. Stan ten 

nie może być zmodelowany idealnie przy jednoczesnym pomiarze parcia  bocz

nego. Wynika to z podatności wszelkich materiałów konstrukcyjnych oraz ukła- 

dów pomiarowych - wskutek działania na nie mechanicznych obciążeń. Z tego 

względu dokonując pomiarów pośrednich, to znaczy ok reśla jąc  w ielkości s i 

ły poprzez odkształcenie elementu dynamometrycznego, które ta s iła  powodu

je - można jedynie zbliżyć się  do stanu odpowiadającego całkowitemu skrępo

waniu odkształceń poprzecznych. Należy dodać, że również bezpośredni po

m iar siły  za pomocą układu hydraulicznego i czujnika ciśnienia cieczy - teo

retycznie tylko odbywa się  przy absolutnej nieodkształcalnościukładu. W roz

wiązaniach technicznych należy się  bowiem liczyć zarówno z pewną niewielką 

śc iśliw o śc ią  cieczy wskutek istn ien ia  rozproszonej fazy gazow ej, jak i po

datnością układu wynikającą z przepływu cieczy w ilo śc i określonej podat

nością czujnika /ru rk a  Bourdona, czujnik membramowy, i t p . / .

Z wyżej podanych powodów pomiar p arc ia  bocznego postanowiono z re a li

zować przy maksymalnym technicznie możliwym ograniczeniu poprzecznych 

odkształceń próbek obciążanych osiowe w cylindrze stalowym. W tym celu do

brano odpowiednią grubość ścianki cylindrów pomiarowych oraz jakość s ta 

l i ,  a  także technologię odpowiedniej obróbki cieplnej cylindrów.
2

Maksymalny zakres obciążeń pionowych przyjęto 750 MNm- . W artość ta 

wynika z realnych w obecnej dobie możliwości głębokich wierceń oraz współ

czynnika koncentracji naprężeń na ściankach otworu wykonanego w skale pod

danej wysokim naprężeniom.

Jak  wiadomo, najnowsze zam ierzenia radzieckich głębokich w ierceń roz

poznawczych planowanych do wykonania w ciągu najbliższych lat s ięga ją  głę-
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bokości 15 000 m. Zbliżone głębokości są  również obecnie osiągan e w ame

rykańskich w ierceniach podm orskich. Dla przybliżonego określen ia ciśnień

pierwotnych przy jąć  można liniową zależność c iężaru  nadkładu od jego głę-
ą

bokości, co dla średn iej masy w łaściw ej 2 ,5  g/cm  pozwala o k re ślić  c iśn ie-
_2

nie pierwotne na głębokości 15 000 m na 375 MNm

Współczynnik koncentracji naprężeń , czyli stosunek maksymalnego na

prężenia obwodowego na ściance otworu o przekro ju  kołowym do odpowied

niej w ielkości pionowej składowej stanu naprężeń w nienaruszonym górotwo

rz e , dla wzajemnego stosunku składowych pionowej i poziomych, zbliżonego 

do 1 ,0  wynosi 2 ,0 .  Tak więc maksymalne c iśn ien ia , z jakimi można się  l i 

czyć na głębokościach około 15 000 m wynoszą około 750 MNm ^ /7500 

kG /cm ^/.

2 .1 .1 .  Dobór metody pomiarów

Istotą przy jętej metody badań było wykorzystanie podwójnej ro li cylin

drów pomiarowych, w których ściskano próbki, mianowicie:

1. funkcji maksymalnego ogran iczen ia/skrępow ania/ poprzecznych od

kształceń  próbek,

2 . funkcji dynamometrycznej w odniesieniu  do nacisku bocznego wywie

ranego przez próbki przy pionowym aktywnym obciążeniu.

Wymienione funkcje narzucały przeciw stawne cechy ca ło śc i układu po

miarowego. Zapewnienie bowiem maksymalnego ograniczenia poprzecznych 

odkształceń próbek wymagało dużej sztyw ności cy lin dra, a więc z jednej 

strony doboru możliwie mało odkształcalnej i wytrzymałej s ta l i ,  z drugiej 

za ś strony doboru znacznej grubości ścianki odpow iadającej równowadze 

sprężystych odkształceń zewnętrznej powłoki z krytycznymi naprężeniami 

kontaktowymi na styku ścianki cylindra z próbką.

W ykorzystanie natomiast funkcji dynamometrycznej cylindrów kierowało 

wymagania konstrukcyjne w kierunku ścianki odkształcalnej sp ręży śc ie  

/a  więc o ograniczonej gru bo ści/ i co s ię  z tym wiąże - o możliwie liniowym 

rozkładzie naprężeń obwodowych w przekro ju .



W trakcie prowadzenia badań stosow ana met . i a  uległa wielokrotnie zmia

nom i modyfikacjom w celu zw iększenia w iarogodności i dokładności wyko

nywanych pomiarów. Wskutek tego cało ść  badań została  zrealizow ana w trzech 

etapach. W pierwszym etapie rozeznano wstępnie przydatność przyjętej meto

dy badań odnośnie do prawidłowości przyjętych wymiarów cylindra pomiaro

wego oraz potwierdzono wstępnie słu szn ość przyjęte j tezy dotyczącej za le ż 

n ości p arc ia  bocznego od w łasności mechanicznych sk ał. Pozostałe badania 

miały na celu zwiększenie wiarygodności wyników uzyskanych w 1 etap ie. P o

dzielono je na dwa odrębne etapy, w których stosowano każdorazowo nowy 

układ pomiarowy, złożony ze świeżo naklejonych tensometrów. Miało to na 

celu określen ie pow tarzalności wyników i wyeliminowanie stałego błędu zwią

zanego z danym układem pomiarowym.

W pierwszym okresie  prowadzenia pomiarów parcia  boczne badanych pró

bek obliczano za pomocą równania w iążącego deform acje cylindra grubo- 

ściennego z ciśnieniem panującym w jego w nętrzu. Obliczenia te jednak da

wały niedokładne wyniki, co przypisywano głównie n ieciągłości strefy  c iś 

nienia wewnętrznego wzdłuż odcinka cylindra w spółpracującego z badaną 

próbką sk ały , oraz  małemu stosunkowi długości próbki do średnicy we

wnętrznej cylindra / 1 ,0 / .  Przeprowadzono więc badania porównawcze ści

skając  w cylindrze próbki skalne o różnej wysokości w granicach od 20 do 

80 mm /przy  sta łe j średnicy równej 50 mm/. Otrzjm ane wyniki okazały się  

bardzo zbliżone dla całego zakresu  zmienności wysokości próbek, co e li

minowało poprzednie przypuszczenia i  racze j świadczyło o nieliniowym roz-- 

kładzie naprężeń obwodowych w przekroju  ścianki cylindra oraz  o przybli

żonym charakterze równania dotyczącego odkształceń ru r grubościennych.

Dla zapewnienia możliwie maksymalnej dokładności pomiarów zdecydowa - 

no s ię  na wybór porównawczej metody pomiaru p arc ia  bocznego badanych pró

bek skalnych - poprzez odniesienie wyników pomiaru obwodowych odkształ

ceń zewnętrznej ścianki cylindra - do równorzędnego ciśnienia cieczy. W tym 

celu poddawano cylindry cechowaniu, sp ręża jąc  w nich c iecz .
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Jako ciecz do cechowania cylindrów stosowano najpierw  zwykły o lej w rze

cionowy. W trakcie badań okazało s ię  jednak, że przy bardzo wysokich c i ś 

nieniach dochodzących do 7500 at wykazuje on niekorzystne w łaściw ości, co 

uwidaczniało się  w postaci różnic krzywych charakteryzujących kolejne cykle 

cechowania. O statecznie zastosow ano specjaln ą ciecz do wysokich ciśnień - 

Hydrol 70, wykazujący minimalną śc iśliw o ść  oraz  wysoki współczynnik rów

nomierności c iśn ien ia.

2 .1 .2 .  Dobór typów skał

W celu przeprow adzania badań parcia  bocznego przy dużych 'naciskach 

osiowych wybrano kilka typów skał n a jczę śc ie j w ystępujących w głównych pol

skich form acjach surowcowych zarówno osadowych, jak imagmowych. Wybra

ne skały osadowe charakteryzują w pełni przedział zmienności litdogicznej od-
#

powiadającej karbońskim formacjom węglowym. Obok węgla zbadano bowiem 

następujące skały p lastyczn e: łupki i la s t e , mułkowce i łupki p ia szczy ste  oraz 

piaskowce drobno- i g ruboziarn iste . Jako przedstaw iciela skał magmowych 

wybrano gran it.

Ze względu na brak ostrych gran ic pozw alających na odróżnienie zbliżo

nych typów skał plastycznych /n p . łupki i la s t e , iłow ce, iłołupki bądź też : 

łupki p ia szczy ste , mułkowce i zailone piaskowce d robn oziarn iste /, zdecy

dowano s ię  ostatecznie na podział badanych skat na 4 typy ogólne, a miano

w icie:

typ I -  w ęgiel,

typ II -  łupki,

typ III -  piaskowce

typ IV -  gran it.

W tym ujęciu  typy II i  III obejmują sz e rsz y  zakres zmienności p e tro gra

ficznej, mianowicie typ II łączy łupki ila ste  z mułkowcami i łupkami p ia szczy 

stymi, typ III za ś łączy piaskow iec o różnej w ielkości u z iam ien ia .

Poniżej podano skrócony opis petrograficzny zbadanych skał z uwzględnie

niem wprowadzonej gen erałizac ji typów.



Typ 1 - Węgiel

Węgiel durytowy z nielicznymi mikrolaminacjami witrytu, które wyklinowy- 

wują s ię  na dość krótkiej p rze strz en i. Duryt charakteryzuje s ię  spoiwem fu- 

zynitowOfSemifuzyhitowym z małą ilo śc ią  okruchów mikrynitu. Gdzieniegdzie 

występują kolonie drobnych sk leorocji lub fragmenty sklerotyniu. Zaw artość 

egzynitu je s t  przeciętnie duża. Występują m ikro- i m akrospory barwy ciemno

brązow ej. Ułożenie egzynitu je s t  regu larn e. M akrospory gromadzą s i ę  p rze 

ważnie w w iększe skupienia ułożone pasemkowato w niektórych partiach dury- 

tu.

W związku ze zmienną zaw artością egzynitu, należy wyróżnić duryt typu 

egzynitowego przy bardzo dużej lub średniej /80  - 50/ liczbie m ikrospor lub 

mikro- i m akrospor łącznie oraz duryt typu inertynitowego, gdzie zaw artość 

egzynitu obniża się  nawet do 10 %, a  główną m asądurytu je st  spoiwo inertyni- 

towe. Oba typy durytu ułożone są  naprzem ianlegle.

W durycie mikrolaminacje tworzy witryt w postaci kolonitu ite len itu , prze

biegają one dość regu larn ie . Grubość tych mikrolaminacji wynosi od 1 ,5  do 

0 ,0 5  mm. Telinit przeważnie impregnowany je s t  drobnoziarnistym  mikrynitem, 

rzadziej wykazuje budowę o zapłyniętych komórkach.

W kolonicie spotyka s ię  dość liczne dorbne konkrecje syderytu 10,34-0 ,17  

mm i m n ie jsze/. Konkrecje syderytu występują też gdzieniegdzie w durycie. 

Nieliczne soczewki fuzytu /fuzynitu i semifuzynitu/ są  pustokomórkowe o gru

bej tkance.

Obraz mikroskopowy zbadanego węgla przedstawiono na ry s . 9.

Typ II - łupki

Łupek ila sty . Łupek ilasty  z laminami węglowymi składał s ię  z minerałów 

ilastych typu kaolinitowo-illitowego z dużą ilo śc ią  ułożonego mniej więcej rów

nolegle detritusu roślinnego. Niewielka ilo ść  kwarcu pylastego, pojedyncze 

bardzo drobne okruchy łyszczyków. O braz mikroskopowy szlifu  łupku ila s te 

go pokazano na ry s . 10.
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Mułkowiec i  łupek p ia szczy sty . Mułkowiec i łupek p iaszczysty  składały s ię  

głównie z z iam  kwarcu w ielkości 0 ,0 3 -0 ,1  mm dobrze wysortowanych, tkwią

cych w spoiwie ilasto-węglanowym . Zaw ierały dość liczne ziarna glaukonitu 

o raz  mniej liczne - łyszczyków /przew ażnie muskowitu/. Znaczne ilo śc i de- 

tritusu  z przew agą detritusu sporow ego. Obraz mikroskopowy szlifu  mułkow- 

ca przedstaw iono na t y s .  11.

Typ 111 - Piaskow ce

Piaskow iec drobnoziarnisty . Piaskow iec drobnoziarnisty składał się z z iam  

kwarcu o różnym otoczeniu, niezbyt dobrze wysortowanych. W ielkość z iam  

wahała s ię  od 0 ,1  do 0 ,5  mm. /przeciętn ie  0 ,2 - 0 ,3  mm/. L ep iszcze  ila ste  , 

m iejscam i krzemionkowe. Drobna ilo ść  łyszczyków oraz  mocno zniszczonych 

skalen i. Pojedyncze okruchy cyrkonu, detritusu  roślinnego o raz  minerałów fe- 

micznych. O braz mikroskopowy szlifu  piaskow ca drobnoziarnistego p rzed sta

wiono na r y s .  12.

Piaskow iec gruboziarn isty . Piaskow iec gruboziarnisty składał s ię  z z iam  

kwarcu o w ielkości od 0 ,3  do 1 ,5  mm /przeciętn ie  0 ,7 - 0 ,9  mm/o różnym stop

niu otoczenia. Zaw ierał liczne ziarna skaleni oraz  okruchy kw arcytow ei g ra -  

nognejsow e. Bardzo rzadko stw ierdzano ziarna łyszczyków p rzew ażn ie-m us

kowitu o raz  granaty i m inerały femiczne . Spoiwo tego piaskow ca miało cha

rakter ilastego  z małą dom ieszką krzemionkowego. O braz mikroskopowy s z l i

fu piaskow ca gruboziarnistego przedstawiono na t y s .  13.

Typ IV - Granit

W skład badanego granitu pochodzącego z łomu ze Strzegom ia na Dolnym 

Śląsku  - wchodziły następujące m inerały: liczne kw arce, skalenie / głównie 

plagioklaz kw aśn y/, liczne lyszczyki z przew agą biotytu oraz nieliczne chlo- 

ryty. Obraz mikroskopowy szlifu  wykonanego z granitu przedstawiono na ty s .  

14.

Dla w szystkich wymienionych typów skał przeprowadzono badania lab o ra

toryjne w celu określen ia ich głównych w łasności fizyko-mechanicznych, a mia

nowicie wytrzym ałości na ściskan ie  i kąta tarc ia  wewnętrznego. Wyniki tych 

oznaczeń przedstawiono w tablicach A i B .
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Rys. 9 Widok szlifu  węgla w świetle przechodzącym
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Rys. 10

/

Widok szlifu  łupku ilastego  w św ietle przechodzącym



- 3L -

Rys. 11 Widok szlifu  łupku p iaszczystego  w świetle przechodzącym
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R ys. 12 Widok szlifu  piaskow ca drobnoziarnistego w św ietle
przechodzącym



- 36 -

R ys. 13. Widok szlifu  piaskowca gruboziarnistego

w św ietle przechodzącym
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Rys. 14. Widok szlifu  granitu w świetle przechodzącym
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T a b lic a  A

W yniki bad ań  w y trz y m ało śc i n a  śc isk a n ie

R odzaj
sk a ły

M etod a  p ró b e k  forem nych M etoda prób ek  n ie fo rem - 
nvch

Ś r e d n ia  
w y trzy 
m ało ść  
na ś c i 
sk an ie

W ym iary p rób k i
P r z e 
k ró j
e fe k 
tywny

S i ł a
k r y ty c z 
na

R c Rc L ic z b a
próbek

Rc

D H s L

mm mm mm mm 2cm kN lC ^ttrf2 lC?Nm"2 lC?Nm"2 lC?Nm"2

W ęgiel
4 6 ,0 5 4 ,0 - - 1 7 ,2 6 2 ,0 0 302

254
20 0 ,0 7 263 256

4 4 ,0 4 8 ,4 - - 1 5 ,2 3 1 ,5 0 207 20 0 ,0 7 250

Łupki 4 9 ,4 4 9 ,2 - - 1 9 ,1 6 5 ,0 0 350
311

20 0 ,1 2 327
319

i l a s t e 4 7 ,3 4 9 ,5 - - 1 7 ,5 5 0 ,0 0 283

4 7 ,7 5 3 ,3 - r 1 7 ,8 1 6 0 ,0 0 89 9

4 7 ,3 5 3 ,0 - - 1 7 ,5 1 9 0 ,0 0 1086
20 0 ,1 7 885

Piasków 4 9 ,3 5 0 ,2 - - 1 9 ,0 1 7 0 ,0 0 895

c e 4 7 ,6 5 3 ,1 - - 1 7 ,7 1 2 5 ,0 0 712 748 738
4 9 ,8 4 8 ,2 - - 1 9 ,5 1 3 1 ,0 0 672

4 7 ,8 5 2 ,6 - - 1 7 ,9 1 4 0 ,0 0 782
20 0 ,1 0 584

4 7 ,6 5 3 ,4 - - 1 7 ,7 6 8 ,0 0 38 4

4 7 ,6 5 2 ,7 - 1 7 ,7 8 8 ,5 0 550

4 7 ,0 5 4 ,8 - - 1 7 ,4 1 2 0 ,0 0 690 - - -
4 7 ,0 5 2 ,6 - - 1 7 ,4 1 8 0 ,0 0 1034

4 7 ,5 5 4 ,3 - - 1 7 ,8 8 0 ,0 0 450

4 7 ,5 5 2 ,6 - - 1 7 ,8 1 6 0 ,0 0 900

- 5 6 ,7 5 1 ,4 4 4 ,3 2 2 ,7 1 5 3 ,0 0 6 7 4

- 5 4 ,8 4 8 ,1 4 6 ,2 2 2 ,2 1 0 4 ,0 0 468

S ła b y - 5 2 ,8 4 7 ,8 4 4 ,9 2 1 ,5 2 1 1 ,0 0 982

g ra n it - 5 5 ,3 4 5 ,8 4 3 ,9 2 0 ,1 1 6 1 ,0 0 800
693 _ 693

- 5 5 ,1 4 7 ,8 4 9 ,8 2 3 ,8 2 0 8 ,0 0 87 4

- 5 5 ,7 4 6 ,4 4 7 ,2 2 1 ,9 188,00 90 4

- 5 5 ,5 4 9 ,4 4 5 ,2 2 2 , 4 ' 1 6 2 ,0 0 723

- 5 6 ,1 4 6 ,0 4 6 ,5 2 1 ,4 1 0 5 ,0 0 490

- 5 4 ,8 46,8 4 6 ,1 2 1 ,6 1 1 8 ,0 0 546

- 5 6 ,1 4 8 ,5 4 6 ,8 2 2 ,7 168,00 741

- 5 6 ,2 4 8 ,3 4 6 ,6 2 2 ,5 1 8 2 ,0 0 810

- 5 5 ,1 4 7 ,2 4 7 ,0 2 2 ,2 1 1 4 ,0 0 51 4

■ - 5 4 ,5 5 0 ,0 4 5 ,5 2 2 ,8 1 0 8 ,0 0 474
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2 .2  Konstrukcja przyrządu pomiarowego

Przeprowadzenie badań zgodnie z założoną metodą wymagało skonstruowa

nia odpowiedniego przyrządu badawczego um ożliwiającego określen ie parcia  

bocznego próbki przy znanym nacisku osiowym.

P rzyrząd  ten składał s ię  z trzech zasadniczych elementów: dwóch tłoków 

/dolnego i górnego/ d la przen iesien ia nacisku osiowego na próbkę, oraz  cy

lindra stalowego krępującego odkształcenie boczne próbki i umożliwiającego 

pomiar parc ia  bocznego. N acisk  osiowy był realizowany p ra są  hydrauliczną. 

Dla określen ia p arc ia  bocznego zastosow ano tensometryczny pomiar odkształ

cenia obwodowego cylindra porównując odczyt uzyskany przy obciążeniu prób

ki z odczytem wzorcowym uzyskanym podczas skalowania cylindra wypełnione

go c ieczą .

Sam przyrząd  pomiarowy m usiał w ięc spełniać następujące wymogi:

- m ateriał przyrządu powinien być tak dobrany, aby nie następowały od

kształcenia trw ałe na powierzchniach roboczych tłoków i wewnętrznej po-
_2

wierzchni cylindra przy ciśnieniu maksymalnym rzędu 750 MNm ,

- średn ica aktywna tłoków powinna umożliwić uzyskanie nacisku osiowego
_2

na próbkę rzędu 750 MNm przy maksymalnym obciążeniu  ściskającym  

p rasy  1 ,5  MN,

- grubość cylindra należało tak dobrać, aby byl możliwy pomiar odkształ

ceń obwodowych na ściance zewnętrznej przy równoczesnym możliwie ma

łym odkształceniu średnicy wewnętrznej cylindra.

Dla uniknięcia odkształceń plastycznych wymagane było zastosow anie ma

teriałów  o wysokich w łasnościach wytrzymałościowych, a w szczególn ości wy

sokiej granicy p lastyczn ości. Poza tym zastosowany m ateriał powinien odzna

czać s ię  wysoką ud am ością  i nie wykazywać kruchości odpuszczania.

S ta le  konstrukcyjne węglowe ulepszone cieplnie nie o siąga ją  wymienionych 

warunków. W związku z tym zdecydowano s ię  na zastosow anie sta li konstruk

cyjnej stopow ej. Wytypowaną sta l 30 HGS nadającą się  do ulepszania cieplne

go, o dużej hartowności w przekrojach o grubości do 60 mm. S ta l ta umożli-
_2

wia uzyskanie granicy p lastyczności R w zak resie  800-900 MNm , a tym 
samym spełnia stawiane wymagania odnośnie powierzchni roboczej tłoków.
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Dla określen ia wymiarów cylindra wyliczono przede wszystkim jego śre d 

nicę wewnętrzną przy danych założeniach:

- V i4 v  • 102 •102 ■ 5 - 0 “Z

gd zie :

d - średn ica wewnętrzna cylindra, cm,

P - obciążenie śc isk a ją ce  p ra sy , MN,

p -  nacisk  osiowy na próbkę równy ciśnieniu wewnętrznemu
z -2  w cylindrze, MN m

Średnicę zewnętrzną cylindra określono przez obliczenie grubości śc ian 

ki z wzoru

pz * dw 750 • 5 .0  ,  „g  = - 2—r -  = cm

gd zie :
-2Or  - maksymalne naprężenie promieniowe w cylindrze, Nm j przy jęto , 

że naprężenia te nie mogą przekroczyć 2 /3  granicy p lastyczności 

stosowanej s ta li konstrukcyjnej.

Przyjęto  grubość ścianki cylindra g -  3 ,5  cm, średn ica zewnętrzna cylin

dra wyniosła więc d^ -  12 ,0  cm.

P rzyrząd  pomiarowy umożliwiał więc badania próbek cylindrycznych o śred 

nicy 50 mm.

Dla uzyskania dobrego prowadzenia tłoka odcinek równy co najmniej 2 /3  

średnicy tłoka powinien m ieścić się  wewnątrz cylindra. Zakładając centrycz- 

ne um ieszczenie próbki można zatem o k reślić  wysokość cylindra równą dkoto 

12 cm. W dalszym ciągu wyznaczono wielkość naprężeń występujących w cy

lindrze o określonych wymiarach. Maksymalne naprężenie promieniowe Ormax 

będą równej

O r  ~  p z = “  750  MU m
■ IX

- 2
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Najw iększe natomiast naprężenia obwodowe <3 t,-max występujące przy pow ierz

chni wewnętrznej cylindra wyznaczone zgodnie ze wzorem Lamego dla ru r gru- 

bościennych:

r^ - średn ica zewnętrzna cylindra, cm.

N aprężenie obwodowe mogące wystąpić na wewnętrznej ściance cylindra 

leżą na górnej granicy p lastyczności dla s ta li 30 HGS w stanie ¡ulepszonym. 

Uwzględniając jednak, że naprężenia te występują wyłącznie w przypadku śc is 

kania c ieczy , a więc tylko w przypadku cechowania p rzyrządu , można przy

p u szczać , że ewentualnie występujące niewielkie trwałe odkształcenia powierz

chni spowodują je j utw ardzenie, co w konsekwencji nie powinno mieć wpływu 

na działanie przyrządu .

Przewidywane maksymalne zmiany promienia wewnętrznego i zewnętrznego 

cylindra zgodnie z wzorami Lamego dla ru r grubościennych poddanych c iśn ie

niu wewnętrznemu w ynoszą:

1065 MK m" 2

gdzie :

rw średn ica wewnętrzna cy lin dra, cm,

natomiast

0 ,0 0 9 0  om
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Maksymalna zmiana średnicy zewnętrznej wynosi zatem 0 ,1 5  %, a wewnę

trznej 0 , 63%-

Zgodnie z podanymi wyżej założeniam i skonstruowano p rzyrząd  p rzed sta

wiony na r y s .  15. Dla spełnienia warunków gwarantujących prawidłowe d zia

łan ie, a głównie zapewnienie całkowitej szcze ln o śc i układów w c z a s ie  sk a

low ania, wykonano jeden cylinder wyposażony w dwa komplety tłoków.

Jeden komplet tłoków o wysokiej szcze ln o śc i służył wyłącznie cechowaniu. 

Zastosowano tutaj n ajp rostszy  układ, to je s t  u szczelkę gumową o przekroju  

kołowym (O -Ring/ w spółpracującą z poliamidowym pierścieniem  prow adzą

cym. Uwzględniając ponadto ograniczony i stosunkowo niewielki ruch roboczy 

tłoków nie stawiano zbyt ostrych  wymogów w stosunku do to leran cji wymiaru 

średnicy wewnętrznej cylindra oraz  gładkości powierzchni wewnętrznej^.

O pierając s ię  na dotychczasowych dośw iadczeniach przyjęto jako w ystar

cza jącą  to leran cję  wykonawczą w spółpracujących średnic tłoków i  cy lindra, 

zapew niającą zachowanie wzajemnego luzu obu tych elementów nie większego 

niż 5 HHt. Chropowatość powierzchni otworów cylindra odpowiadała V 9 . P o

nadto wykonano w jednym z tłoków otwór um ożliwiający odpowietrzenie ukła

du.

Druga p ara  tłoków przyrządu przeznaczona była wyłącznie do zgniatania 

próbek skalnych. Była ona konstrukcyjnie rozw iązana prawie w ten sam spo
sób z tym, że zrezygnowano z układu u szcze ln ia jąco  - prow adzącego oraz

układu odpow ietrzającego. Założono przy tym, że wymaganą dla przeprow a

dzenia procesu  zgniatania próbki skały szcze ln o ść  uzyska się  przez pasow a

nie tłoków w otworze cylindra z luzem nie większym niż 5 1 *  uzyskanym jak 

dla p ierw szej pary tłoków wzajemne docieranie elementów.

Zbadano tw ardość powierzchniową elementów przyrządu/m etodą Rockwel-
'  -2lajf stw ierd za jąc , że wynosi ona ponad 10 MNm . Cylinder i tłoki zbadino 

defektoskopem rentgenowskim nie stw ierdzając  żadnych ukrytych wad m ateria

łowych.
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Rys. 15 Schemat konstrukcyjny przyrządu pomiarowego
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2 .3 .  Zastosow any układ pomiarowy

Na obwodzie zewnętrznym cylindra naklejono w środku jego w ysokości dwa 

tensometry oporowe długości 5 cm. Tensom etry odkształcały  s ię  pod wpływem 

parcia  bocznego badanego elementu. Dla kom pensacji układu elektrycznego na

klejano dwa d alsze  analogiczne tensom etry na powierzchni czołowej cylindra 

w sposób pokazany na r y s .  16 i  17.

Układ re je stru jący  stanowił zestaw  wzm acniacza pomiarowego KWS 11/5 

w raz z oscyloskryptem  Hte - 4 firmy Hottinger / N R F / .  Zastosow any wzmac

niacz je s t  specja ln ie przystosow any do pomiarów tensometrycznych z a sila jąc  

mostek tensometryczny prądem o napięciu 6 ,0  V i często tliw ości 5000 Hz. 

O scyloskrypt re jestrow ał uzyskane za pośrednictwem wzmacniacza zmiany 

oporności tensometrów na spec ja ln ie  przygotowanym pap ierze .

Układ re je stru jący  osćyloskryptu ustawiono w każdym etapie badań na ta 

kim z a k re s ie , że maksymalne odkształcenie obwodowe w ystępujące w trakcie 

cechowania powodowało możliwie maksymalne wychylenie p isa k a . R ejestrow a

no na taśm ie wyniki odczytywano następnie z dokładnością 0 ,2 5  mm.

2 .4 .  Cechowanie układu pomiarowego

Skonstruowany przyrząd  ustawiono w laboratoryjnej p ra s ie  hydraulicznej 

typu WK-2 firmy S ta l-  Dźwig / P R L /  ry s . 1 8 .P ra sa  ta przystosow ana do ba

dań wytrzymałościowych na śc isk an ie  składa s ię  z trzech  zasadniczych e le 

mentów, a  mianowicie ramy kolumny pomiarowej oraz  agregatu  hydrauliczne

go. Do napędu p rasy  służy pompa olejow a, obciążenie zaś śc isk a ją c e  p rzeka

zywane na badany element mierzone je s t  na manometrze włączonym w układ hy

drauliczny.

Uwzględniając fakt, że średn ica wewnętrzna tłoka p rasy  wynosi 275 mm, 

a średn ica wewnętrzna tłoka w przyrządzie pomiarowym 50 mm można o k re ś

lić  stosunek um ożliwiający przeliczen ie  ciśn ienia hydraulicznego p rasy  n an at 

c isk  osiowy w przyrządzie pomiarowym:

• A = 30 A
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Rys. 17 Widok przyrządu pomiarowego
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Rys. 18 Stanowisko pomiarowe z przyrządem  badawczym

f-
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gdzie :

A - odczyt na manometrze p ra sy .

P ra sa  wyposażona była: w manometry, które umożlwiały odczyt z dokład

nością - 2 %. Błąd pomiarowy zestawu elektrycznego zgodnie z danymi fa 

brycznymi może wynosić - 4% . Całkowity błąd układu pomiarowego w yłącza

jąc  tensometry nie p rzek racza  zatem ~ 10 %.

W poszczególnych etapach badań przeprowadzono każdorazowo odrębne ce

chowanie przyrządu pom iarowego, sto su jąc  jednak analogiczną metodę cecho

wania. P o legała ona na ustawieniu w p ra s ie  dolnego tłoka, przyrządu z nało

żonym pierścieniem  dystansującym  oraz  cylindrem pomiarowym. Do cylindra 

wlewano hydrol w ilo śc i 100 cm' , dopow iadającej z niewielkim nadmiarem obję

to śc i próbek skalnych. N astępnie wprowadzono do cylindra górny tłok wyposa

żony w korek odpow ietrzający. Po odpowietrzeniu układu i szczelnym  zak rę

ceniu korka obciążano z pomocą p rasy  układ dokonując równoczesnego zapisu
_2

na oscy lo sk ry p cie . Obciążenie przykładano z szybkością 0 ,5  MN /s sk o k a -
-2

mi odpowiadającymi odczytowi na manometrze p rasy  co 20 atn -  2 MNm . Po 

w zroście  ciśn ien ia cieczy  p ra s ie  o 20 atn odpowiadającemu przyrostow i na

cisku osiowego 60 MNm ‘  w przyrządzie  pomiarowym, wstrzymano dalszy  przy 

ro st obciążenia tak długo, aż nastąpiło uspokojenie całego układu pomiarowe

go, co odzw ierciedlało s ię  prostoliniowym zapisem  na oscy lo sk ry p cie . W ten

sposób wywoływano skokowo zmiany w zak re sie  0-240 atn w górę i w dół na
-2p ra s ie , co odpowiadało 0-720 MNm w górę i w dół w p rzyrządzie  badaw 

czym. Po całkowitym zwolnieniu nacisku p rasy  w przypadku w ystąpienia hi- 

sterezy  zerowano cały układ pomiarowy e lek tryczn ie , po czym ponownie pow

tarzano cykl obciążenia.

Po wykonaniu trzech  cykli obciążenia rozmontowywano cały  układ dla spraw

dzenia jego szcze ln o śc i i stanu powierzchni wewnętrznej cy lin dra. W p o 

szczególnych etapach badań nie stwierdzono żadnych odchyłek, wobec czego 

napełniano układ ponownie przeprow adzając kolejne trzy cykle obciążenia. 

Również w trak cie  prowadzenia badań oraz  po ich zakończeniu przeprow adza

no kontrolne oględziny o raz  cechowanie przyrządu nie stw ierdzając  nigdy żad

nych odchyleń od normy.



T ablica 1

Cechowanie wkładu pomiarowego

Pz
Px
Py

Etap I Etap II Etap 111 Pz
Px
Pya Aa a Aa a Aa

lCPNm'“ mm mm mm mm mm mm 105Nm~2

0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,0 0 0

600 5 ,0 0 0 ,7 5 2 ,7 5 0 ,5 0 1,75 0 ,2 5 600

1200 10,00 0 ,7 5 5 ,50 0 ,7 5 4,25 0 ,5 0 1200

1800 14,50 0 ,7 5 8 ,5 0 0 ,7 5 7 ,00 0 ,5 0 1800

2400 19,25 0 ,7 5 12,50 1,00 10,00 . 0 ,7 5 2400

3000 23,50 0 ,7 5 16,50 1,25 13,25 0 ,7 5 3000

3600 28,00 0 ,7 5  ' 21 ,25 1,00 16,50 0 ,7 5 3600

4200 32,00 0 ,7 5 25,50 1,25 19,50 0 ,7 5 4200

4800 35,50 0 ,7 5 30,00 1,25 22,50 0 ,7 5 4800

5400 38,25 0 ,7 5 34,00 1,50 25 ,50 0 ,7 5 5400

6000 41,00 0 ,7 5 38,00 1,50 28,00 0 ,5 0 6000

6600 43,25 0 ,7 5 40,75 1,75 30 ,00 0 ,5 0 6600

7200 45,25 1 ,50 43,25 3 ,7 5 31 ,50 0 ,5 0 7200
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Przeprowadzona analiza charakterystyk cechowania przyrządu wykazała 

dużą ich pow tarzalność w poszczególnych etapach badań. W tej sytuacji 

dla określen ia średn iej charakterystyki wytypowano każdorazowo wyniki 

drugiej z kolei s e r i i  obciążenia hydrolu przed rozpoczęciem  danego etapu 

badań oraz  ostatn iej s e r i i  po zakończeniu etapu.

Zapis rejestrow any na papierze oscyloskryptu odczytywano następnie 

z dokładnością 0 ,2 5  mm. Uzyskane w poszczególnych etapach wyniki ce 

chowania zestawione tabelarycznie i graficzn ie przedstawiono w załączniku 

w tablicach 1,11 i III oraz  na rysunkach l ,  II i  III.

W ystępujące nieduże różnice odczytów podczas obciążania oraz  odcią

żania układu można tłumaczyć bezw ładnością całego układu pomiarowego.

W dalszym  ciągu jednak różnice te pominięto, u sta la jąc  d la poszczególnych
o

etapów średn ią charakterystykę cechowania w postaci pojedynczej lin ii. 

Średnie w ielkości zapisu  na oscy laskrypcie  w zależności od ciśnienia pa

nującego wewnątrz cylindra przedstawiono w tablicy 1, na podstawie któ

re j skonstruowano wykres cechowania przedstawiony na ry s . 19. P rzy ję

cie pojedynczej linii je s t  dodatkowo uzasadnione tym, że w zak resie  ponad 
-2150 MN m średni błąd średn iej arytmetycznej przy uwzględnieniu ufnoś

c i 95 % i małej liczebności populacji - nie p rzek racza 10 %, a  zatem nie 

je st  większy od dokładności całego układu pomiarowego.

2 .5 .  Przygotowanie próbek i przyjęte tolerancje

Dla przeprow adzenia badań przygotowano próbki skalne dostosowane do 

w spółpracy z wykonanym cylindrem pomiarowym.

Próbki walcowe / r y s .  20/ o średnicy 50 mm oraz w ysokości 50 mm wy

taczano z wytypowanych skał na tokarce precyzyjnej na sucho. Próbki wy

cinano z przygotowanego m ateriału w ten sposób , aby uław icenienaturalne 

skał było możliwie prostopadłe do o si w alca. T olerancja wykonawcza ga

barytów zewnętrznych, a przede wszystkim w średnicy próbki, wynosiła - 

- 0 , 1  mm. Uzyskanie w iększej dokładności obróbki było niemożliwe z uwa

gi na niejednorodność m ateriału.
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Rys. 20 Widok próbek skał
a /  przed ściskaniem  
b/ po ściskan iu
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Ponadto zwracano uwagę na uzyskanie prostopadłości powierzchni czo

łowych próbki do je j o s i oraz  na ich wzajemną rów noległość, którą wyko

nano z dokładnością i  0 ,0 5  mm.

Zachowanie tak ostrych  wymagań wobec wymiarów próbek spowodowało 

duże trudności wykonawcze, było jednak konieczne z uwagi ną założoną me

todykę badań.

Dla zniwelowania drobnych nierów ności na zewnętrznych ściankach pró

bek zanurzono je  po wytoczeniu w ciekłej parafin ie , która tworzyła po wy

stygnięciu otoczkę wokół próbki. W ciskając następnie tak przygotowaną 

próbkę do cylindra uzyskiwano lepsze  dopasowanie próbki oraz wypełnie

nie w szystkich szcze lin  między próbką skalną a przyrządem  pomiarowym. 

Tworzenie otoczki parafinowej wokół próbki zapobiegało ponadto w ietrze

niu skały .

Ogółem wytypowano do badań 26 próbek, przy czym w poszczególnych 

etapach zbadano następujące numery próbek :

I etap II etap III etap

W ęgiel, próbka nr 1, 2 , 3 , 4 , 5 ,

Łupki, próbka nr 1, 2 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ,

P iaskow ce, próbka nr 1, 2 3 , 4 , 5 ,6 ,7 ,8

Granit próbka nr 1, 2 ,3 ,4 ,5

W szystkie te próbki zostały wyselekcjonowane śc iś le  według podanych 

warunków ich wykonania.

2 .6 .  Sposób przeprow adzania badań

Po wycechowaniu przyrządu pomiarowego i przygotowaniu próbek przy

stąpiono do przeprow adzenia zasadniczych badań. W tym celu wymieniono 

w przyrządzie tłoki, w szystkie natom iast pozostałe elementy stanowiska po. 

zostały te sam e.

Po ustawieniu na stole p rasy  dolnego tłoka i  nałożeniu p ierśc ien ia  dy

stansującego oraz  cylindra wciskano ręcznie w ten ostatni przygotowaną 

próbkę skalną.



Następnie wkładano do cylindra tłok górny, popychając go ręczn ie , aż do 

oporu,, oraz  opuszczano traw ers p ra sy . W len sposób stanowisko zostało przy

gotowane do przeprow adzenia próby.

Tak samo jak podczas cechowania obciążono układ pomiarowy z szybkoś-

cią 0 ,5  MN m ' / s  skokami odpowiadającymi przyrostow i nacisku osiowego co 
_2

60 MN m . Po każdorazowym uzyskaniu takiego przyrostu  nacisku w strzy

mywano dalszy  w zrost obciążenia aż do uspokojenia całego układu pomiaro

wego. W ten sposób uzyskano na oscyloskrypcie zapis odpowiadający parciu
-2  -2 bocznemu danej próbki w zak resie  0 - 720 MN m w odstępach co 60 MN m

przy obciążeniu oraz  odciążeniu. 7. chwilą wystąpienia h isteręzy  po całko

witym zwalnianiu nacisku p rasy  zerowano cały układ pomiarowy elektrycznie.

Każdą próbkę skalną poddano trzem cyklom obciążenia - odciążenia. Na

stępnie rozmontowano cały układ, po czym wyciskano próbkę specjalnym po- 

pychakiem. We wszystkich przypadkach udało się  wyjąć próbkę w cało śc i jed

nakże przy skałach uwarstwionych wykazywały one tendencję do kruszenia się 

wzdłuż spękań rozdzielczych zaw sze w płaszczyznach równoległych do uw ar

stwienia / r y s .  2 0 /.

Tendencja ta była szczególn ie wyraźna po kilkudniowym pozostawieniu 

próbki na powietrzu. Również inne próbki traciły wówczas swoją zw ięzłość 

wykazując skłonność do rozpadu /rozsypyw ania s i ę / .

3 . WYNIKI BADAfl

3 .1 .  Ocena wiarygodności charakterystyki cechowania

Jak wspomniano uprzednio, wyniki pomiarów cechowania rejestrow ano na 

taśmie oscyloskryptu , skąd odczytywano zapis z dokładnością do 0 ,2 5  mm. 

W szystkie uzyskane zapisy’ zestawiono następnie dla poszczególnych etapów 

badań tabelarycznie i graficznie w funkcji nacisku osiow ego. Ponieważ błąd 

bezwzględny określen ia ciśn ienia wewnątrz cylindra przy pierwszym odczy

cie równym 60 MN m- ^ wynosi zgodnie z charakterystyką zastosow anego ma-
2

nometru w prasie  2 ? ; / j .  - 1 ,2  MN m~ / przyjęto dokładność zapisu ciśnienia
-  - 2osiowego /a  ty'm samym parcia bocznego/ równą 2 ,5  MN m” .
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Duża powtarzalność wyników uzasadniła /zgodnie z tre śc ią  rozdziału 

2.4•/ wybór wyłącznie dwóch se r i i  obciążeń - przed i po badaniach próbek 

skalnych - do określen ia średniej charakterystyki cechowania. Wyniki po

miarów tych se r i i  dla poszczególnych etapów badań przedstawiono w załącz

niku /tablica I , II i III oraz górne czę śc i rysunków I , II i III/. Ponadto wy

liczono średnie arytmetyczne w ielkości odczytów dla poszczególnych n ac i

sków osiowych, które przedstawiono tabelarycznie również w tablicach I , II 

i III/ załącznika, graficzn ie zaś w dolnej c z ę śc i rysunków I ,  II i III załącz

nika - oznaczając kółkami obciążenie, a krzyżykami odciążenia układu po

miarowego.

W dalszym  ciągu określono średnie błędy średnich arytmetycznych po

szczególnych odczytów. . W przypadku uzyskania rozkładu wyników pomia

rów według krzywej - G au ssa , wyznaczony średni błąd średniej arytmetycz

nej nie je st  większy od błędu bezwzględnego A z prawdopodobieństwem 

68 ,3% . J ednakże niezbyt duża liczebność wykonanych cechowań utrudnia 

ocenę występowania rozkładu normalnego, w związku z czym w dalszych ro z

ważaniach uwzględniono rozkład t według Studenta umożliwiający wprowa

dzenie poprawki na liczebność badanej populacji. Przyjęto przy tym praw

dopodobieństwo pomyłki 5 %, co odpowiada wiarygodności 95 %.

Analizując w dalszym ciągu średnie arytmetyczne odczytów i przynależne 

błędy dochodzi s ię  do wniosku, że średnie w artości uzyskane w trakcie obciąża

nia m ieszczą się  w granicach rozrzutu odciążania oraz na odwrót. W tej 

sytuacji scalono w szystkie wyniki obliczając dla poszczególnych wielkość: 

nacisku osiowego wyłącznie jedną w artość średnią wskazań oscyloskryptu 

zarówno dla obciążenia, jak i odciążenia. Dla tak wyznaczonych średnich 

obliczono w sposób analogiczny również błędy bezwzględne. Wyniki te ze 

stawiono tabelarycznie w tablicy 1 dla poszczególnych etapów badań.

Wyniki cechowania udało się  dzięki temu przedstaw ić w postaci jednej l i 

n ii. Na ry s . 19 przedstawiono tak wyznaczony wykres cechowania dla za-
-2kresu  obciążenia do 550 MN m uzyskany w poszczególnych etapach badań. 

Dla całego natomiast zakresu  badań wykresy cechowania w raz z wyliczony



- 57 -

mi średnimi błędami średnich arytmetycznych przedstawiono w dolnych c z ę ś 

ciach ry s . I , II i  III załącznika.

Stw ierdzone podczas cechowania rozbieżności wyników uzyskiwanych 

podczas obciążenia i odciążen ia, będące wynikiem bezwładności całego ukła

du pomiarowego, okazały się  więc w św ietle powyższego rozumowania n ie 

istotne. Niepokrywanie s ię  zaś charakterystyk cechowania w poszczególnych 

etapach związane było z każdorazowym naklejeniem nowych tensometrów. Z 

uwagi na zastosow anie metody porównawczej pomiaru p arc ia  bocznego skał 

- uwzględniając dużą pow tarzalność krzywych cechowania dla każdego od

dzielnego etapu badań - zjaw isko niepokrywania s ię  charakterystyk cecho

wania między poszczególnymi etapami nie miało wpływu na dokładność po

miarów .

3 .2 .  Średn ie wyniki pomiarów

Uzyskane podczas badania próbek skalnych wyniki rejestrow ane na o scy - 

loskrypcie z dokładnością do 0 ,2 5  mm zestawiono tabelarycznie w załączn i

ku na tablicach IV-VIII /d la  w ęg la /, IX-XVI /d la  łupków /, XVII-XXIV /dla 

piaskowców/ oraz  XXV~XXIX /d la  g ran itu /.

Następnie odczytano z określonych podczas cechowania charakterystyk przy-
_2

rządu pomiarowego w ielkości p arc ia  bocznego z dokładnością do 2 ,5  MN m , 

W "załączn ikach" zestawiono te wyniki tabelarycznie również w wymienio

nych tablicach oraz przedstawiono graficznie w górnych częśc iach  rysunków 

IV-VIII / i l a  w ęg la /, IX-XVI /d la  łupków/-, XVII -XXIV  / dla piaskowców/ 

oraz XXV-XXIX /d la  gran itu /.

Uwzględniając pow tarzalność wyników w poszczególnych cyklach obcią

żeń danej próbki, określono następnie średnie arytmetyczne w ielkości p a r

cia bocznego w trak cie  obciążenia o raz  odciążenia. Wyniki te przedstaw io

no również w załączniku we w szystkich tab licach , oraz  naniesiono w dol

nych częściach  rysunków w postaci kółek - dla obciążenia oraz krzyżyków - 

dla odciążenia.

We wszystkich badanych próbkach stwierdzono występowanie różnic po

między w ielkością p arc ia  bocznego przy obciążeniu oraz  odciążaniu, przy
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czym dla danego ciśn ienia osiowego w ielkości p arc ia  bocznego przy odeią- 

żeniu są  zaw sze w iększe niż przy obciążaniu. Zjaw isko to zostanie sze rz e j 

omówione w rozdziale  4 .1 .

P rzeb ieg  p arc ia  bocznego w zależn ości od ciśn ien ia osiowego wykazuje 

tendencję do kształtow ania się  w postac i prosto lin iow ej. Dlatego te ż , dla 

określen ia w pierwszym  przybliżeniu zależności p arc ia  bocznego skał od c ie 

nienia osiowego uzasadnione je s t  przeprow adzenie aproksym acji prostolinio

w ej. W tym celu  obliczono średnie w ielkości p arc ia  bocznego dla danych 

w ielkości obciążenia osiowego zarówno dla obciążenia jak  i odciążenia.

Wyniki zestawiono w tablicach 2 do 5 . Stanowiły one zbiór punktów, dla 

którego przeprowadzono re g re s ję  metodą najm niejszych kwadratów. U zyska

ne dla poszczególnych próbek linie r e g re s ji  oraz współczynniki k ore lac ji po

dano również w wymienionych tab licach .

Wyliczone współczynniki k o re lac ji , o k reśla jące  stopień dokładności ap ro

ksym acji za leżności funkcyjnej p rzek racza ją  zaw sze w artość 0 ,9 9 2 . Można 

tym samym stw ierdzić , że istn ie je  bezpośredni związek pomiędzy analizowa

nymi w ielkościam i o ra z , że związek ten ma charakter śc is łe j za leżności s to 

chastycznej .

Graficzny obraz otrzymanych równań re g re s ji  przedstawiono dla poszcze

gólnych skał na r y s .  21 do 24 ; oraz  w dolnych częściach  rysunków IV-XXIX 

załącznika.

Dla wyznaczonych w ielkości p arc ia  bocznego wspólnych dla obciążenia 

i odciążenia wyliczono następnie średnie błędy średnich arytmetycznych. Sto

su jąc rozumowanie takie jak  przy ocenie wiarygodności charakterystyk ce 

chowania obliczono błędy bezwzględne odpowiadające rozkładowi t według 

Studenta przy w iarygodności 95 %. W ielkości błędów bezwzględnych dla po

szczególnych próbek podano również w tablicach 2 do 5.
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4. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ

4 .1 .  Zmienność zależności pY » f / p7/ w cyklu: obciążenie i  odciążenie

O kreślane równania r e g re s ji  / r y s .  21 do 24■/ tworzą dla w ęgla, piaskow

ców oraz granitu zwarły pęk prostych , d la łupków natom iast - rozrzut ich 

je st dość duży. Ponadto można zauw ażyć, że otrzymane linie re g re s  ji  na ogól 

nie przechodzą przez początek układu. Może to być związane albo z wystę

powaniem h isterezy  /w przypadku dodatniej w artości wolnego wyrazu rów
n an ia/, albo też z nieznacznym opóźnieniem zaistn ienia p arc ia  bocznego, 

/w przypadku ujemnej w arto śc i/ spowodowanego niedokładnym dopasowaniem 

próbki. W ielkość przesun ięcia p roste j wzdłuż o s i y scharakteryzow ana wol

nym wyrazem równania je s t  jednak we w szystkich przypadkach nieznaczna - 

m niejsza od średniego wyliczonego błędu bezwzględnego określonego dla 

średnich arytmetycznych p arc ia  bocznego w całym zak resie  badań. W tej 

sytuacji można odrzucić wolny wyraz równania uzyskując zależność w po

staci :

Px  = p * Pz ( 5 )

gd zie :

P - o k reśla  s ię  jako współczynnik p arcia  bocznego.

Wspólnymi cechami przebiegu zależności p arc ia  bocznego od nacisku osio

wego - dla wszystkich zbadanych skał s ą :

- h iste reza  w pełnym przedziale  obciążenia oraz

- różnica przebiegu zależności w I cyklu obciążenia o raz  w cyklach dal

szych /w ystępująca dla w iększości próbek/.

Wyrazem w ystępującej h isterezy  s ą  n iższe  w artości ciśn ienia osiow ego wy

wołujące to samo p arcie  boczne - przy odciążaniu w porównaniu z przeb ie

giem odpowiadającym obciążeniu.

Różnice te dla pełnego przedziału  obciążenia są  stosunkowo najw iększe 

dla łupków, n ieco  m niejsze dla piaskowców i w ęgla, najm niejsze zaś - dla
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granitu. Ujmując przebieg omawianego procesu  pod względem energetycznym, 

można stw ierdzić , że p raca  odkształcenia objętościowego skały wykonana w 

trakcie wzrostu obciążenia nie zo staje  całkowicie z układu wydzielona przy od

ciążaniu . Pozostała w układzie czę ść  pracy związana z występowaniem od

kształceń  trwałych uzewnętrznia s ię  wyraźnie zw łaszcza po pierwszym cyk

lu obciążenia- odciążania w postaci resztkow ej w artości p^ przy zerowym c iś

nieniu osiowym. W artość je j je st  najw iększa dla piaskowców, nieco m niejsza 

dla łupków, najm niejsza za ś dla węgla i granitu . W dalszych cyklach obciąże

nia /poza pierw szym / różnice występujące z tego tytułu s ą  minimalne.

Sugeru je to , że nieodwracalne zmiany w układzie, a więc przede w szyst

kim w badanych próbkach skalnych zachodzą w pierwszym cyklu obciążenia, 

w dalszych natomiast cyklach zachowanie się  skał ma charakter powtarzalny 

i nie zachodzą już w zasadzie  dalsze  zmiany o charakterze trwałym.

W św ietle różn ic , jakie zachodziły w trakcie badań w odniesieniu do po

szczególnych typów sk ał, można stw ierdzić , że łupki charakteryzują się  naj - 

w iększą zdolnością przejściow ego akumulowania energii odkształcenia ob ję

tościow ego, m niejszą skłonność w tym kierunku wykazują piaskowce i w ęgieł, 

najm niejszą za ś gran it.

Je ś li chodzi natomiast o zdolność do trwałych odkształceń objętościowych 

w omawianym układzie obciążenia, to charakteryzują s ię  nią w największym 

stopniu piaskow ce, w d alsze j kolejności łupki, w najmniejszym zaś stopniu - 

węgiel i  gran it. Kolejność ta wydaje się być uzasadniona jakościowymi ró ż

nicami budowy petrograficznej wymienionych skał - co zostanie omówione sz e 

rzej w d alsze j kolejności. Potw ierdzają ją  zre sz tą  wyniki porównawczego ści

skania objętościow ego w cylindrze próbek dwóch sk ał, a mianowicie łupku p ia

szczystego i w ęgla, dla których prowadzono pomiar podłużnego odkształcenia

/ r y s .  2 5 / .

Na podkreślenie zasługuje charakter pętli występującej w cyklach o po

wtarzalnym przebiegu zależności px =« f / pz / .  Jak wspomniano w yżej, ch arak

teryzuje ona zdolność skały do przejściow ego akumulowania energii odkształ

cenia objętościow ego w zadanych warunkach badawczych, a więc przy wy-
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R_vs. 25 O dksz ta łcen ie  podłużne próbek skal przv -c i :  k.miti 
objętościowym w cylindrze
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stępującym ograniczeniu nawrotu odkształcenia osiowego wskutek tarc ia  prób

k i o wewnętrzną ściankę boczną cylindra pomiarowego.

Wyższe obciążenie wywołuje w iększe odkształcenia podłużne próbki oraz 

większy docisk brzeżnych cz ę śc i próbki do ścianki cylindra. Rosną wskutek 

tego bierne opory tarc ia  próbki o ścianki cylindra. Z kolei przy odciążaniu 

energia nawrotu objętościow ego próbki nie równoważy w pełni siły  tarc ia  

o śc ian k i, co powoduje powstanie opóźnienia spadku w artości p^ w stosunku 

do w artości zaobserwowanych przy obciążeniu próbki. Dodać należy, żew  wa

runkach występowania elementu skalnego w górotworze nienaruszonym siła  

pionowa d ziała jąca  na określonej powierzchni wywołuje również efekt tarc ia  

rozpatrywanego elementu o ścianki elementów sąsiedn ich , nie poddanych pro

cesow i odkształcen ia. Analogia je s t  tu szczególn ie b liska wprzypadku w ystę

powania w górotworze s ie c i spękań o kierunku abliżonym do kierunku d zia ła

nia siły  /pionowym/. W tym przypadku bowiem nie występuje dodatkowy czyn

nik oporu skały przeciw  ścinaniu w kierunku działania przyłożonego obciąże

nia.

Jak wspomniano przy omawianiu wyników badań, stosunek otrzymanego rce 

rzutu danych do zmienności aproksymowanej funkcji p^ - f /Pz / upoważniał do 

prostoliniowej in terpretacji w ielkości średnich.

-2Jednakże w początkowym przedziale obciążenia do ok. 200 MN m szcz e 

gólnie w przypadku skał klastycznych, występuje zjawisko wstępnego opóźnie

nia p arc ia  bocznego. Zjawisko to je s t  szczególn ie wyraźne w I cyklu obciąże

nia, gdzie w skrajnych przypadkach stwierdzono brak p arc ia  bocznego do wy-
-2sokości nawet ok. 180 MN m . Je st ono spowodowane trudnościam i odpowied

niego dopasowania próbki do ścianki cylindra.

Należy bowiem zaznaczyć, że pomimo zastosow ania precyzyjnych sposo

bów obróbki próbek /przyjęto  dokładność obróbki 0 ,1  mm/.otrzymanie ideal

nie gładkich ścianek je s t  niemożliwe wskutek zróżnicowanej wytrzymałości 

oraz kruchości poszczególnych minerałów tworzących sk a łę , a także je j we

wnętrznej struktury i tekstury . Piaskow ce gruboziarniste sk ładające się  z du

żych,dobrze otoczonych z iam  twardego kwarcu tkwiących w znacznie mniej
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wytrzymałej m asie bezpostaciowego spoiwa - są  najbardziej skłonne do two

rzenia drobnych wykruszeń i wskutek tego przy znormalizowanej metodzie ob

róbki stopień gładkości ścianek próbek je s t  w tym przypadku najm niejszy.

Niewielkie odchyłki występujące dla węgla wynikają z kruchości oraz  nie

jednorodności struktury węgla - co również powodowało odpowiednie trudnoś

ci obróbki.

Z kolei dla granitu , którego poszczególne ziarna wykazują wzajemną więź 

o charakterze krystalograficznym  oraz znacznie w iększą niż w przypadku ckru

chowych skał osadowych powierzchnię wzajemnego przylegania poszczegó l

nych kryształów  - obróbka powierzchniowa nie powoduje wyrywania szlifow a

nych z ia m  i uzyskuje s ię  n ajlep szą  gładkość ścianek próbek. Tak w ięc, po

czątkowy rozrzut w ielkości p^ spowodowany je s t  kształtowaniem się  kontak

tu próbki z cylindrem - przy występowaniu między poszczególnymi skałam i nie

wielkich różnic stopnia gładkości powierzchni spowodowanych różnicami pe- 

trograficzno-strukturalnym i.

W iększość badanych próbek wykazywała różnicę przebiegu zależności p^ - 

-  f  /p / w I cyklu obciążania o raz  w cyklach dalszych . Różnica ta przew aż

nie uwidaczniała s ię  większym parciem  bocznym przy maksymalnym ciśnieniu 

osiowym w I cyklu obciążenia.

Oba pozostałe cykle natomiast nie wykazywały między sobą znaczniejszych 

różnic. Należy zaznaczyć, że niezależnie od przytoczonych w nin iejszej p ra

cy wyników, przeprowadzono na kilku próbkach badania obejmujące 8 cykli ob

ciążenia - gdzie również zachodziła stwierdzona praw idłow ość. Zjawisko to 

można tłumaczyć dopasowaniem się  próbki do cy lindra, porow atością skały 

oraz niszczeniem  struktury skały i poszczególnych je j z ia m , itp .

4 .2 .  Zagadnienie uplastycznienia skał przy wysokim ciśnieniu

-2Przeprowadzone badania wykazały, że w granicach ciśnień ok. 750 MNm 

w s k a ł a c h  z w i ę z ł y c h  n i e  d o c h o d z i  d o  s t a n u  o d p o w i a 

d a j ą c e g o  w a r u n k o m  c i ś n i e n i a  h y d r o s t a t y c z n e g o ,  c z y l i

p l a s t y c z n e g o  s t a n u  o d k s z t a ł c e n i a .  Teoretycznie stan taki odpe-
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wiadałby n ieśc iśliw o ści m ateriału , czyli jego porow atości równej zero . 

Stw ierdzenia powyższe są  bardziej in teresu jące w św ietle coraz liczn ie j

szych ostatnio p rac  na temat Teologicznych w łasności sk a ł. P race  te doty

czyły w zasadzie  wyłącznie jedno- lub dwuosiowych stanów napięcia i po

zwoliły na określen ie Teologicznych współczynników m ateriałowych, jak 

np. granicy p lastyczn ości, współczynników lepkości itp . Zaczęły s ię  w 

związku z tym pojawiać opin ie, że w św ietle lepkich i plastycznych w łas

ności skał można s ię  spodz iewać już przy stosunkowo niewielkich naprę

żeniach pionowych /a  więc na głębokościach rzędu paruset metrów/ du

żych ciśnień poziomych wywieranych przez skały .

W św ietle wyników przeprowadzonych badań poglądy te nie wydają się  

słu szn e. J eże li bowiem przy śc isk an iu  postaciowym skały wykazują sze re g  

cech pseudoplastycznych, to w warunkach odkształcenia ob jętości cechuje 

je stosunkowo mała podatność i p lastyczn ość. Głównymi powodami tego sta

nu rzeczy  wydają s ię  być: struktura z iarn ista  w iększości sk a ł, duża wy

trzym ałość z iam  kwarcowych oraz faza gazowa /porow atość/. Czynniki te 

wywołują w skałach opory tarc ia  wewnętrznego, które w zasadniczym stop

niu kształtu ją  parcie  boczne.

Zasadniczym dalszym wnioskiem, jak i wynika z doświadczeń p rzepro

wadzonych w ramach n in iejszej pracy je s t  s t w i e r d z e n i e ,  ż e  z a 

l e ż n o ś ć  p a r c i a  b o c z n e g o  s k a ł  z w i ę z ł y c h  o d  c i ś -
-2n i e n i a  o s i o w e g o  w z a k r e s i e  do 750 MNm ma  c h a 

r a k t e r  p r o s t o l i n i o w y ,  określony w artością współczynnika parcia  

bocznego.

W ielkość współczynnika p arc ia  bocznego / P / je s t  cechą m ateriało

wą, której w artość je s t  różna dla poszczególnych typów skał / r y s .  2 6 /. 

Średnia w ielkość współczynnika p arc ia  bocznego / P / ,  wyznaczona w dro

dze empirycznej dla badanych skał w ynosi:

I węgiel 0 ,660

II łupki 0 ,5 1 4

III piaskowiec 0 ,317

IV granit 0 ,2 2 6
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Jak wynika z powyższego zestaw ien ia, przy równorzędnych pozostałych 

param etrach węgiel wywiera parcie  boczne średnio dwa razy w iększe od 

piaskowca i trzy razy w iększe od granitu.

4 .3 .  Niektóre fizyczne aspekty stwierdzonych zależności

S zereg  zjaw isk zachodzących w trakcie śc isk an ia  objętościowego p ró

bek skat znajduje swoją przyczynę bądź w specyficznych w łasnościach fi - 

zycznych i strukturalnych danej skały , bądź też w charakterze stanu od

kształcen ia i  naprężenia, jaki przyjęto w badaniach.

Wspomniano poprzednio o zróżnicowanych efektach śc iskan ia objętościo

wego poszczególnych sk a ł, co w yraża się  różnym ich stopniem ulegania od

kształceniom  nieodwracalnym. Wykazano, że faza gazow a,a ś c iś le j trwałe 

zmiany porow atości próbek w trak cie  ich śc isk an ia  wywierają zasadniczy 

wpływ na różnice współczynnika p arc ia  bocznego między pierwszym i dal

szymi cyklami obciążenia. Wspomniano w reszcie  o ro li ta rc ia  między od

k szta łca jącą  s ię  w kierunku działania siły  osiow ej próbką a ścianką sta lo 

wego cylindra.

Na osobne omówienie zasługuje zachowanie się  skał ilastych  po odcią

żeniu. Otóż stwierdzono w trakcie badań, że próbki łupków ilastych w y ję

te z cylindra pomiarowego po przeprowadzeniu cyklu badań początkowo za

chowywały się  jak nienaruszone nie wykazując szczelin  i spękań widocznych 

gołym okiem, po pewnymczasie za ś pozostawienia ich na powietrzu wytwa

rzały  się  w nich gęste  siatk i spękań poziomych /prostopadłych do kierunku 

uprzedniego śc isk a n ia / .

Opisane zachowanie s ię  próbek łupków ilastych  wydaje się  być konsek

wencją zmian ich budowy cząstkow ej. Jak bowiem wiadomo z niektórych ba

dań dotyczących zachowania się  iłów jednoosiowych ś c i s k a n y c h  w cylindrze 

| 21 |, |22 | minerały ila ste  wykazują tendencję do reorien tacji cząstek  pod 

wpływem ciśn ien ia.

Intensywność tego procesu  zależna je s t  od czasu  oraz  w ielkości przy

łożonego obciążenia. W omawianym przypadku wskutek bardzo wysokiego
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ciśnienia / 750 MNm" / najprawdopodobniej dochodziło do wysokiego stop

nia uporządkowania struktur minerałów ilastych  i ułożenia cząstek  mniej

szym wymiarem równolegle do działania s iły . Po odciążeniu nowo wytwo

rzone wiązy m iędzycząstkowe okazały s ię  tak duże, że odkształcenia na

wrotu przekroczyły granicę c iąg ło śc i m ateriału i pojawiły s ię  spękania pro

stopadłe do kierunku nawrotu .

W pracy n in iejszej nie zajmowano s ię  wpływem wysokiej tem peratury, 

jaka może panować na wielkich głębokościach - na w ielkość p arc ia  bocz

nego i stopień uplastycznienia sk a ł.

Zagadnienie to wymaga bowiem odrębnych, szerokich  badań zarówno te

oretycznych, jak i dośw iadczalnych. Przede wszystkim - dla rozw iązania 

go - konieczne byłoby w yjaśnienie funkcji zmienności stopnia geoterm icz

nego z głębokością p rzy  uwzględnieniu zakresu  głębokości sięga jącego  ok. 

15 000 m. Metodyka badań laboratoryjnych ciśn ien ia bocznego skał przy 

wysokiej tem peraturze n astręczałaby  sz e re g  trudnych problemów dotyczą
cych ziednej strony konieczności zachowania adiabatyki, z drugiej zaś stro

ny - izo lac ji stre fy  wysokich tem peratur i  układu pomiarowego odkształceń 

poprzecznych cylindra.

Badania mikroskopowe szlifów  zbadanych skał wykonane przed ich ś c i

skaniem w cylindrze oraz  po przeprowadzeniu cyklu badań - wykazały, że 

w wyniku zastosowanych wysokich ciśnień w niektórych typach skał stw ier

dza s ię  poważne zmiany struktury . Dotyczy to szczególn ie piaskowca g r u - 

b o ziam istego , którego próbki po przeprowadzeniu badań w cylindrze wy

kazywały silne spękania z iam  kwarcu i skalen i.

W przypadku sk al bardziej drobnoziarnistych nie stwierdzono w yraź

nych objawów spękania z ia m , a jedynie ich przem ieszczenia i  naruszenia 

spoiw a. W przypadku granitu również nie stwierdzono spękania z iam  po

szczególnych minerałów wskutek przyłożonego ciśn ien ia.

4.4-. Z ależność p arc ia  bocznego od w łasności mechanicznych skat

Rizważmy obecnie zagadnienie znacznych różnic współczynnika parcia  

bocznego dla poszczególnych sk a ł. Ze względu na to , że warunki badania



pozostawały w przypadku w szystkich skał takie sam e, stwierdzone różnice 

należy p rzyp isać indywidualnym własnościom sk a ły , a ś c iś le  b iorąc ich we

wnętrznej budowie. W iększa lub m niejsza skłonność skały do wywierania 

p arc ia  bocznego przy jednakowej w ielkości nacisku osiowego uzależniona 

je s t  od w ięzi wewnętrznej, w próbkach,krępującej przem ieszczenia w po

szczególnych cząstkach  w kierunku poprzecznym do działa jące j s iły . Cha

rakter przeprowadzonych dośw iadczeń, a szczególn ie duża sztywność za

stosowanych cylindrów stalowych były powodem poważnego ograniczenia po

przecznych odkształceń próbek - do w ielkościn iższych  od krytycznych prze

m ieszczeń poprzecznych związanych z utratą więzi wynikających ze spó j

n ości skały / przekroczen ia w ytrzym ałości przy odkształceniu postaciowym/. 

S t ą d  t e ż  z a s a d n i c z ą  p r z y c z y n ą  o m a w i a n y c h  r ó ż n i c  

w y d a j e  s i ę  b y ć  t a r c i e  w e w n ą t r z  s t r u k t u r y  w e w n ę t r z 

n e j .

Podstawowymi param etram i wytrzymałościowymi charakteryzującym iska- 

ły zwięzłe s ą  wytrzymałość na śc iskan ie  oraz  kąt ta rc ia  wewnętrznego . 

W celu wyznaczenia średnich w artości łych parametrów odnoszących się  do 

czterech wydzielonych typów skał przeprowadzono badania laboratoryjne 

polegające na ściskan iu  próbek oraz  ich ścinaniu.

Badania w ytrzym ałości na śc iskan ie  przeprowadzono dwoma metodami, 

a mianowicie na próbkach foremnych i nieforemnych. W badaniach tych sto 

sowano śc iś le  wytyczne III. Grupy Roboczej I .B .G .  odnoszące się  do meto

dyki prowadzenia badań wy trzym ałości sk a ł. Łącznie zbadano 129 próbek 

/w ęgiel - 42 , łupki - 22 , piaskowce - 48 o raz  granit - 17 próbek/.

Wyniki przeprowadzonych badań zestawiono w tab l. A / s t r .  3 8 /. Jak

wiadać z danych zawartych w tab licy , średn ia wytrzymałość na ściskan ie
-2  -2  -2 węgla wynosiła 25 ,6  MN m , łupków - 3 1 ,9  MNm , piaskowców 73 ,8  MNn

-2a granitu - 6 9 ,3  MN m

W celu określen ia kąta ta rc ia  wewnętrznego przeprowadzono ścinanie 

próbek w specjalnym uchwycie ścinającym  umieszczonym pomiędzy płytami 

p rasy  hydraulicznej ZNM lOO.Uchwyt ten umożliwiał zmianę wzajemnego
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stosunku naprężeń normalnych i stycznych do płaszczyzny ścinania poprzez 

zmianę kąta nachylenia powierzchni śc ię c ia  w kolejno badanych próbkach. 

Jednocześnie dzięki zastosow aniu łańcucha rolkowego między płytą p rasy  

a przyrządem  zapewniono śc iś le  pionowy kierunek siły  reak c ji w uchwycie 

ścinającym  próbkę.

Łącznie zbadano 14 próbek przy kątach ścinania mierzonych od pionu od 

15 do 3 0 ° . Wyniki badania podano w tablicy E / s t r .  3 9 / .  W ielkości wyzna-
o o o *

czone metodą graficzną wyniosły 4-2 - dla w ęgla, 49 -d lałupków , 55 30 - 

dla piaskowców oraz  60 ° - dla granitu .

Otrzymano w ielkości param etrów mechanicznych /  R.̂  i  tg cp /  sk ore lo

wano z średnimi współczynnikami p arc ia  bocznego dla poszczególnych typów 

skał / r y s .  27 oraz  2 8 /.

Jak  wiadać z rysunków, w obu przypadkach stwierdzono liniową za leż

ność w zbadanym przedziale  zmienności R^ o raz  tg <P , przy czym znacz

nie w iększą w iarygodnością charakteryzuje s ię  zależność P od w ielkości 

współczynnika tarc ia  wewnętrznego.

Zależność tę ujmuje równanie empiryczne :

Ja k  wynika z pow yższego, w zak resie  przebadanej zmienności w ielkości 

tg <P można na podstawie je j znajom ości o k reślać  p arc ia  boczne sk a l. Po- 

tiw erdza to bezpośredni związek fizyczny w łasności ta rc ia  z anizotropią r e 

akcji ob jętościow ej.

W pełnym przedziale  możliwej zmienności współczynnika tarc ia  wewnętrz

nego skał wspomniana zależność P = f  (^8 ) będzia m iała charakter

wykładniczy, zgodnie z warunkiem brzegowym:

wynikającym z podstawowych założeń fizycznych.

Ze względu na to , że trudno je s t  w drodze dedukcji u sta lić  dokładne w artoś-

p = 1,155 - 0,556 • tg <p ( 6 )

0  <  p <  1 ,0 (7)
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t9r

Rys.  27 Zależność współczynnika parcia  bocznego od wskaźnika 
tarc ia  wewnętrznego skał
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10s Nm~1

Rys. 28 Zależność współczynnika p arc ia  bocznego od wytrzyma
ło śc i skał na ściskanie
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c i graniczne /tzn . wielkość tg<P odpowiadającą |3 =. 1 ,0  oraz maksymalny 

zakres tgtp i odpowiednią w ielkość ¡^przyjęto in terpretację liniową funkcji 

ogran iczając  ją  do przedziału  w artości tgtp określonego badaniami.

5. ZAKOŃCZENIE I WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badań doświadczalnych rzucają nowe światło 

na dotychczasowe poglądy dotyczące p arc ia  bocznego skał w warunkach skrę

powanych odkształceń poprzecznych. Św iadczą one mianowicie o tym, że 

w z a l e ż n o ś c i  o d  t y p u  s k a ł y ,  a  ś c i ś l e j  b i o r ą c  

w ł a ś c i w e g o  j e j  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o ,  p a r c i e  b o c z n e  

w z r a s t a  l i n i o w o  z e  w z r o s ł a m  n a c i s k u  o s i o w e g o .  

Z ależność tę wyraża równanie / 5 / .

Współczynnik p arc ia  bocznego /f3 / je s t  w łaściw ością zależną od rodza

ju skały i je j parametrów fizyko-mechanicznych. Jest przy tym rzeczą cha

rakterystyczną, że ta rc ie  wewnętrzne odgrywa znacznie większy wpływ na 

parcie  boczne skał aniżeli ich w ytrzym ałość. W skazuje na t o  różnica zacho

wania się  zbadanych piaskowców oraz  granitu , które to skały wykazywały 

zbliżoną w artość w ytrzym ałości na śc isk a n ie . Współczynnik parcia  boczne

go 3 może być określony zależnością  wyrażoną równaniem / 6 / .

8  =  1 ,  — 0 ,  <p

Drugim istotnym stwierdzeniem , jakie można wysnuć z wyników przepro

wadzonych badań je s t  przesunięcie  domniemanej granicy uplastycznienia się 

skał pod wpływem wysokich ciśnień - poza praktyczny zakres zainteresow a

nia górnictwa podziemnego. Maksymalny bowiem zakres nacisków zasto so-
. _2,

wanych w badaniach /750 MN m W odpowiadał w przybliżeniu głębokości rzę

du 30 km.

W g r a n i c a c h  s t o s o w a n y c h  . ¡ - c i ś n i e ń  n i e  s t w i e r d z o 

no z a ś  w y r a ź n y c h  o b j a w ó w  p r z e j ś c i a  s k a ł  z w i ę z ł y c h  
w s rnn p l a s t y c z n y ,  c z e m u  o d p o w i a d a ł b y  w z r o s t

w s p ó ł c z y n n i k a  J3 do  1 ,0 .
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S ze re g  problemów napotkanych w trak cie  omówionych badań, zasługuje 

na d a lsze  opracowanie zarówno teoretyczne, jak  dośw iadczalne. Można tu 

wymienić:

- zmiany w łasności fizyko-mechanicznych skał wskutek działan ia wysokich 

ciśn ień , w szczegó ln ości zmiany struktury , tek stu ry , porow atości, we

wnętrznych więzi /w ytrzym ałości/ oraz  deform acji i  stopnia zn iszczę - 

nia pojedynczych z iam  sk ały j

- wpływ podwyższonych tem peratur na w ielkość współczynnika p arc ia  bocz

nego dla różnych typów sk a łj

- zagadnienie reorien tacji częstek  minerałów ilastych  w stosunku do k ie

runku działania n acisku ;

- anizotropia p arc ia  bocznego i je j związek ze strukturą skał}

- zagadnienie superpozycji p arc ia  bocznego w warunkach niejednorodnego 

pola naprężeń.

O statnie zagadnienia łączą  s ię  z praktycznymi zastosow aniam i wyników 

omawianych badań w praktyce budownictwa górniczego i wymagają przeana

lizowania problematyki koncentracji naprężeń wokół wyrobisk o różnym 

k ształc ie  znajdujących s ię  w stre fie  górotworu poddanej wysokim naciskom 

pionowym. Analiza ta mogłaby stworzyć podstawy obliczenia obudów wyro

bisk szybowych, przekopów, podszybi, itp. dostosowanych do wysokich ciś

nień wynikających z dużej głębokości.

Przedstaw iona p raca  została  wykonana w laboratoriach  Głównego Insty

tutu Górnictwa oraz  Katedry Budownictwa Górniczego Kopalń Politechniki 

Ś lą sk ie j.

Kolegom - d r A . Kidybińskiemu o raz  mgr in ż. R. Gocmanowi i ich 

współpracownikom wyrażam podziękowanie za okazaną w spółpracę przy wy

konywaniu badań.
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ZACHOWANIE SlĘ SKAŁ W UKŁADACH JEDNO&SIOWYCH OBCIĄŻEŃ WYSOKOCIŚ
NIENIOWYCH ZE SKRĘPOWANYM ODKSZTAŁCENIEM POPRZECZNYM

S t r e s z c z e n i e

S ta ły  wzrost głębokości e ks p lo a tac ji wymaga coraz lepszego 
poznania stanu naprężeń panującego w górotworze. Dla w yjaśnienia  
zjaw isk zachodzących w górotworze nienaruszonym prowadzone do
tychczas szeroko zakrojone badaąia laboratory jne  odpowiednio przyr 
gotowanych próbek s k a ł. Próbki te  obciążano jednoosiowo n ie  krę 
pując ic h  możliwości odkształceń lub też  trójosiowo przykładając  
z góry określone s i ły .  Przedstawiona w pracy a n a liza  tych metod 
badawczych wykazała, że p rzy ję te  schematy obciążeń n ie  odpowiada
ją  jednak w p e łn i rzeczywistym warunkom panującym w górotworze 
nienaruszonym.

W celu wiernego odzw iercied len ia  stanu górotworu nienaruszone 
go p rzy ję to  schemat badań, k tó ry  przewidywał jednoosiowe obcią
żenie próbki s k a ln e j. Przez skrępowanie możliwośbi je j  odkształ
cenia uzyskano wewnątrz próbki tró josiow y stan naprężeń. Wywiera
ną przez próbkę s iłę  normalną do d z ia ła n ia  przyłożonego obciąże
n ia  określono jako parcie  boczne.

Dla jakościowego i  ilościowego określen ia  tego p arc ia  boczne
go skonstruowano specjalny przyrząd pomiarowy um ożliw iający osio
we obciążenie próbek walcowych w cy lind rze  stalowym .Cylinder ten

# — 2
krępował odkształcenia boczne w zakresie obciążeń d° 750 MNm 
Równocześnie um ożliw iał on pomiar nacisku próbki na śc ianki cy
lin d ra , Nacisk ten charakteryzuje wielkość parcia  bocznego.

Badaniami objęto w ę g ie l, łu p k i karbońskie, piaskowce karboń- 
skie oraz g ra n it .  Dla skał tych określono także pozostałe włas
ności fizyko-m echaniczne. Dobrano odpowiednią metodę pomiaru prze
prowadzając ocenę jego dokładności, wiarygodności i  powtarzalnoś
c i .  Dokumentację pomiarów przedstawiono w formie tabe laryczne j i  
g ra fic z n e j.

W wyniku a n a liz y  przeprowadzonych badań stwierdzono,że w sto
sowanym zakresie obciążeń stosunek p arc ia  bocznego danej próbki 
do przyłożonego nacisku osiowego je s t  w p rzy b liżen iu  w ie lkośc ią
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s t a ł ą  d l a  d an e j  s k a ł y .  S to su n ek  ten  nazwano w spółczynnik iem  ' 
p a r c i a  bocznego & . D a l s z a  a n a l i z a  w y k a z a ła ,  że z a s a d n ic z y  
wpływ na w ie lk o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  p a r c i a  bocznego p o s i a d a  t a r 
c i e  wewnątrz s t r u k t u r a l n e  s k a ł y .  S tw ierdzono  p o n a d to ,  że w 
g r a n ic a c h  stosow anych  o b c ią ż e ń  badane s k a ł y  zw ię z łe  n i e  p r z e 
chodzą w s t a n  p l a s t y c z n y .

IK Jiim illh E  ilOlOfl a  OflHOOCHÜX CUCTEMAX BtiCOKMX HAT?y30K 
CO CTŁCHEHHofi liOIILimHOtî EBÈOPMAUMEÎl

C o K e p x a H H e

Ü e n p e p H B H n k  p ' o c T  r x y ô H H H  s k c i i j i y a T a u H M  T p e d y e T  ô G J i e e  x e T a x b -  

H o r o  H 3 y v e H H a  H a n p a x e H H o r o  c o c T o a H n a  b  r o p H o u  u a c c u B e .  f l j i a  b k -  

a c H e H a a  « B J i e H H H ,  n p o H c x o x a n i H X  b  K e H a p y r a e H H o u  r o p H o a  u a c c u B e ,  x o  

e u x  n o p  n p o B O X H J i H C b  b  u h p o k o m  u a c m T a Ô e  a a d o p a T o p u u e  h c h u t a ü a a  

n o ^ r o T o b j i e H H h i x  c o o T B e T C T B y s m H M  o d p a s o u  o d p a s u o B  n o p o x .  j t m  n p o -  

6 u  a a r p y x a J i a c b  o x h o o c h o ,  u e  C T e c H a a  h x  b o s m o x h o c t h  x e $ o p u a n H H ,  

h  j i m  x e  T p e x o c H o n p H J i a r a a  C B e p x y  o n p e x e x e K H b i e  y c i u i n a .  I I p e x c T a B J i e a -  

HfciM b  p a d o T e  a H a J i H 3  s t h x  H C C j i e x o B a T e j i b C K M X  u e T o x o B  n o x a s a J i ,  < < t o  

n p K H H T u e  e x e u b i  a a r p y s o *  H e  c o o T B e T C T B y n T ,  o x H a i c o ,  n o a H o c T b n  x e ô -  

C T B H T  e j I b H b I M  y C J I O B M H M  B  H e H U p y ü l e H H O  M r O p H O U  M a C C M B e .

C u b j i b b  TouHoro BOcnpon3BOxeTBa cocToaH Ka HeHapymeHHoro r o p -
Horo « a c c u s a  npMHHTa exeua  mciihtaHMM, no kotopom n p e x y c u a T p H B a -

a o c b  oxH oocaoe HarpyxeHHe nopoflHoro o d p a3 U a . E n aro x a p a  CTecH e-
H H B  ^BOCnpenaTCTBOBBHMB ) E 0 3 M C ł : H 0 C T H  ero XCIpCiPaaUHH B H y T p H  0 6 -
pa3Ua 6mio xocm rHyTo Tpexocaoe HanpaxeHHoe cocT-oamie.
a b i s u n a e u o e  o ô p a 3 U o u  y c H J i a e ,  H o p u a x b H o e  k  x e k C T B M B  o p n a a r a e t t o M

Harpy3KH, onpexejieHo xax ôokoboh p acn o p .
fljm KauecTBeüH oro h koxmuecT b eH aoro onpexejieHHH sto to  ôokobo-

r o  p a c n o p a  c i c o H C T p y H p o B a H  c n e u H a n b H b i H  M 3 M e p H T e x b H b i M  n p H ô o p ,  n c > -

3 B 0 J I H B U M H  IipOH3BOXHTb C C e B y B  Harpy3Ky Ll.HXMHXpM'jeCKMX 06pa3U0B B

C T  a J I  b  HO M U H X H H X P e .  Ü T O T  U H X H H R P  n p e n H T C T B O B a J I  Ó O K O B H M  x e 4 > 0 p M a -
—2Unau b  xaana30He Harpy30K x o  7bü IiJHm .

l > X K 0 B p e u e H H 0  o h  i i o s b o j i h j i  npon3BOXMTb h 3 M e p e E M e  a a x i i u a  o ô p a 3 U a  

a a  c t e H K H  p M X H H x p a .  Ü t o t  H a a c H U  x a p a K T e p H 3 y e T  b e j i m ł M H y  d o K O B o r o  

p a c n e p a .
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KcnuTaHHSMH C h j ih  o x b b h b h h  yroAb, KapdoHCKae caaHUH a necva- 
hhkh h rpaHHT. Rim sthx nopoA onpeAeaeHH TaKie ocTaabHbie $H3H- 
Ko-MexaHimecKHe CBoacTBa. HoAOfipaH cooTBeTCTBynnaii ueTOA H3uepe 
h h h ,  npon3BeAeHa oueana ero t o u h o c t h ,  AOCTOBepaocTH a noBTopa- 
u o c t h .  AoKyaeHTaMHH n3MepeHaii npeACTaBJieHa b $opue TafiJim r  m a -  
rpaMk.

fl p e s y A b T a T e  a H a a a s a  n po B eA eH H fc ix  a c n H T a H a i i  K O H C T a T a p y e T c a  ? t o  

b  n p a i t e H e H u o u  A a a n a 3 0 H e  H a r p y s o x  o T H o m e H a e  C c K O B o r o  p a c n o p a  a s h -  

h o t o  o d p a 3 u a  k  n p a a o x e H H O M y  o c e B O M y  A a s a e H a n  H B a s e T c a  n p a d a a s a -  

t 6j i b H o  n o c T o a u H o M  B e a a a a K o i i  a e h  AaHHoiS  u o p o A H .  & t o  O T H o m e H a e  H a *  

3BBHO K o s t j ^ a u a e H T o u  60k o b o r o  p a c n o p a  fb » f l a a b H e f t m a a  a H a j i a 3  n o -  

K a 3 a A ,  u t o  H a  B e a a u a H y  K o sC 4 > H U K e H T a  C o k o b o t o  p a c n o p a  o c H O B H o e  

B A H H H ae  o K a s b i B a e T  B H y T p a c T p y K T y p H o e  T p e H a ®  n o p o A b i .  K p o a e  r o r o  06-  

H a p y x e a o ,  u t o  b  n p e a e a a x  n p a M e H H B D i a x c a  H a r p y a o K  a c n u T b i B a e M b i e  

OAOTHKe n o p o A U  H e  i i e p e x o A H T  b n a a c T a v e c K o e  c o c T o s H a e .

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

S u m m a r y

■The increase of mining depth requires  deeper knowledge of the 
ix is t in g  stresses in  rock.

To exp la in  the phenomena occuring in  the undistrubed s tra ta  
lab o ra to ry  te s t have been conducted on s p e c ia lly  prepared speci* 
mens, or t r i a x ia l l y  loaded.

The analysis  of these in ves tig a tio n s  presented in  th is  paper 
have shown th a t the loading scheme used can not f u l ly  s a t is fy  
the p re ex is tin g  stress condition in  the undistrubed s tr a ta . To 
create an exact model of the indisturbed stress conditions, the 
scheme which provides unaxia l load of rock specimen, has been 
accepted. However, by contra in ing  the specimen t r ia x ia l  s ta te  
of stress has been achieved. L a te ra l stress produced by a speci
men under un ax ia l loading was defined as la te r a l  pressure.

To determine th is  la te r a l  pressure, a specia l s te e l cy lind er
enabling a x ia l loading of c y lin d r ic a l specimen was constructed.

_2The cy lin d er lim ite d  the la te r a l  s tra in  up 750 MNm .The c y lin 
der enabled the measurement o f the specimen's la te r a l  pressure 
on the cy lind er w a ll .
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The tests  included coal, carboniferous shale , carboniferous  
sandstone and g ra n ite . The other physico-mechanical properties  
fo r  these rocks has been also defined . A metod was chosen fo r  
which the evaluation  o f accuracy, r e l i a b i l i t y  and re p e a ta b ility  
has t>een made. Measurement data has been given ta b u la r ly  and 
g ra p h ic a lly .

According to the re su lts  of tests  carried  out a conclusion 
was drawn th a t in  the range of applied loads the re la t io n  of the 
la te r a l  pressure of a given specimen to the applied a x ia l pres
sure is  approxim ately constant of a given rock.
This re la t io n  was named a fa c to r  of the la te r a l  pressure ( (2> ) .

Further analysis  has shown th a t the p r in c ip a l in fluence on 
the fa c to r  of the la te r a l  pressure has the s tru c tu ra l in te rn a l  
f r ic t io n  in  rock.

B e s id e s ,it has been stated th a t w ith in  the l im its  of the ap
p lied  loads, the tested competent rock did not show the p la s tic  
behaviour.
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T ablica I

Wyniki cechowania układu pomiarowego. Etap I

Pz
Px
Py

S e r ia  1 , S e r ia  2 P*
Px
pyai a* as ai 0(2 a s 5

mm mm mm mm mm mm mm

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0

600 5 ,50 4 ,5 0 4 ,50 4 ,00 3 ,7 5 4 ,00 4 ,50 600

1200 10,50 9 ,5 0 9 ,5 0 9 ,5 0 9 ,50 9 ,00 9 ,2 5 1200

1800 15,00 13,75 13,75 13,50 13,00 13,25 13,75 l8ob
2400 19,50 20,00 18,00 17,75 17,50 18,25 18,50 2400

3000 23,75 23 ,00 2 2 ,5 0 22,25 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 3 0 ,7 5 30 ,75 4200

4300 35,00 34,25 34 ,25 34 ,50 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 ,7 5 9 ,7 5 10,25 10,75 1200

600 6 ,7 5 5 ,00 6 ,75 4 ,50 4 ,75 4 ,75 5 ,50 600

0 . 0 ,7 5 0 ,0 0 1,75 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,2 5 0 ,5 0 0
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10* Nm~*  p ^ p x-p1

Rys. I Wykres cechowania układu pomiarowego. Etap I
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T ablica Ii

Wyniki cechowania układu pomiarowego. Etap I i

P z

P x

py

S e r ia  1 S e r ia  2 Średnie P z
Px
py«1 <x2 a j a i a * a j a

10PHnr* mm mm mm mmm mm mm mm

o 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0

600 2 ,00 2 ,50 2 ,25 2 ,50 3 ,0 0 2 ,50 2 ,50 600

1200 4 ,75 5 ,00 5 ,00 5 ,00 6 ,00 4 ,75 5 ,00 1200

1800 7 ,75 8 ,0 0 8 ,5 0 8 ,00 9 ,5 0 8 ,2 5 8 ,25 1800

2400 11,75 12,25 12,50 11,50 13,50 12,50 12,50 2400

3000 15,50 16,25 16,75 15,00 17,50 17,50 16,50 3000

3600 20,25 20 ,50 21,00 19,50 22,25 21 ,50 20,75 3600

4200 23,50 24 ,25 25,00 23,75 27,00 26 ,25 25 ,00 4200

4800 27,25 28 ,75 30,00 27,75 31 ,50 30,75 29 ,25 4800

5400 31,25 32,75 34,25 31 ,25 35 ,50 35 ,00 33,25 5400

6000 35,00 36,50 38,50 34,75 39,75 39,50 37 ,25 6000

6600 37,00 39,25 41,50 37,25 43 ,50 43,25 40 ,25 6600

7200 39,25 41,75 44,25 39,75 47 ,25 46,75 43 ,25 7200

6600 37,50 39,75 42,25 37,75 44,50 44,00 41,00 6600

6000 35,75 37 ,50 40,50 35,75 41,50 41,00 38,75 6000
5400 32,50 33,75 35,25 31 ,75 37 ,50 37 ,00 34,75 5400

4800 28,50 29,75 32 ,25 28 ,00 33 ,50 33 ,00 30,75 4800

4200 24,00 25,00 26,75 23 ,75 29,25 28 ,75 26,25 4200

3600 20,25 20,75 21 ,50 19,00 24 ,50 21,75 21,75 3600

3000 14,75 15,50 16,25 14,25 20,00 19,50 16,75 3C00

2400 10,75 11,75 12,25 10,50 15,50 14,75 12,50 2400

1800 7,25 8 ,5 0 8 ,7 5 6 ,75 11,25 11,00 9 ,00 1800

1200 4,00 5 ,50 6 ,2 5 4 ,00 7 ,25 7 ,25 5 ,75 1200

600 1,25 2 ,50 3 ,2 5 2 ,7 5 3 ,5 0 3 ,50 2 ,75 600

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,2 5 1 ,25 0 ,0 0 0,00. 0 ,2 5 0
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Rys. II Wykres cechowania układu pomiarowego. Etap II
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T ab lica III

Wyniki cechowania układu pomiarowego. Etap III

pz
Px
py •

S e r ia  1 S e r ia  2 Średnie pz
px
pya  i a 2 a j <*1 a  t a , S

/lÓbNnri mm mm mm mm mm mm mm

o 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0

600 2 ,00 2 ,00 2 ,0 0 0 ,7 5 1,50 2 ,00 1 ,75 600

1200 4 ,50 4 ,50 4 ,50 2 ,2 5 4,00 4 ,00 4 ,00 1200

1800 7 ,00 7 ,25 7 ,2 5 4 ,50 6 ,75 7 ,00 6 ,75 1800

2400 10,00 10,00 10,50 7 ,25 10,00 9 ,75 9 ,50 2400

3000 13,00 13,25 13,50 10,25 13,25 13,00 12,75 3000

3600 16,25 16,50 16,50 13,25 16,25 16,00 15,75 3600

4200 19,00 19,50 19,50 16,50 19,25 19,25 18,75 4200

4800 22,00 22 ,50 22 ,50 19,75 22,25 22,25 22 ,00 4800

5400 25,00 25 ,25 25,25 22,75 25,00 24,75 24 ,75 5400

6000 27,50 27,75 27 ,75 . 25,75 27,75 27 ,75 27,50 6000

6600 29,50 30,00 29,75 28,25 30 ,00 30 ,00 29 ,50 6600

7200 31,25 31,50 31,25 30,50 32 ,00 31 ,75 31,50 7200

6600 30,25 30 ,25 30,50' 29 ,25 30 ,75 30,75 30,25 6600

6000 28,50 28 ,75 28,75 27,50 29 ,00 29,00 28,50 6000

5400 26,00 26,50 26,25 25,25 27 ,00 26,75 26,25 5400

4800 23,25 23,50 23,50 22,25 24,00 23,50 23 ,25 4800

4200 19,75 20 ,50 20,00 19,25 21,00 20,50 20,25 4200

3600 16,50 17,00 17,00 16,50 17,50 17,25 17,00 3600

3000 13,25 13,75 13,50 13,00 14,25 14,25 13,75 3000

2400 10,00 10,75 10,75 9 ,7 5 11,00 10,75 10,50 2400

1800 7 ,00 7,50 7 ,75 7 ,00 7 ,75 7 ,75 7 ,50 1800

1200 4 ,25 4 ,75 4 ,75 4 ,00 4 ,75 4 ,50 4 ,50 1200

600 1,75 2,25 2 ,00 1,75 2 ,00 1,75 2,00 600

0 0 ,0 0 0 ,5 0 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,2 5 0
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T ablica IV

W ielkość p arc ia  bocznego w ęgla. Próbka 1

P z

a PX

Pzon a  i «■>
P*1 K pvx 3 Px

10° Mn'3 mm mm mm 10®Nnf* 10»NriT* lÔ Nm’ 1 lOSNnf4 ió *W

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 1,25 1,50 1,75 100 150 150 150 600
1200 3 ,2 5 3 ,75 3 ,7 5 375 425 425 400 1200
1800 5 ,5 0 6 ,2 5 6 ,25 650 750 750 725 1800
2400 8 ,5 0 9 ,0 0 8 ,7 5 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 ,2 5 8 ,7 5 1225 1125 1050 1125 1800

L200 7 ,50 6 ,5 0 6 ,0 0 900 775 725 800 1200

600 5,00 4 ,00 3 ,0 0 575 475 350 475 600

0 1,50 0 ,5 0 0 ,0 0 150 25 0 50 0
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Rys. IV Wykres parcia bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla w ęgla. Próbka 1
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T a b l i c a  V

W ielkość p arc ia  bocznego w ęgla. Próbka 2

Pz

a PX

pza 4 0C2 a 3 Px4 Px2 P x , Px

10sT'łn2 mm mm mm 10sNrn2 105Nm2 105Nm'2 105Nm2 103Nń^

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0
600 0 ,0 0 1,00 0 ,5 0 0 200 75 100 600

1200 1,25 2 ,00 2 ,00 250 450 450 375 1200
1800 2 ,50 4 ,00 4,00 550 900 900 775 1800
2400 4 ,50 6 ,25 6 ,50 1000 1375 1400 1250 2400
3000 6 ,50 9 ,00 9 ,00 1400 1850 1850 1700 3000
3600 9 ,00 11,75 12,00 1850 2300 2.325 2150 3600
4200 11,50 14,50 14,75 2250 2700 2725 2550 4200
4800 14,50 17,75 18,00 2700 3150 3175 3000 4800
5400 17,25 21,00 21,00 3150 3575 3575 3425 5400
6000 21,00 24,50 24,25 3575 4050 4025 3875 6000
6600 24,75 27,00 26,75 4025 4400 4375 4275 6600

7200 27,00 28,75 28 ,75 4400 4625 4625 4550 7200

6600 25,25 27 ,00 27,00 4150 4400 4400 4325 6600
6000 23,75 25,00 25 ,00 3950 4125 4125 4050 6000
5400 21,25 22,50 22,25 3600 3775 3750 3700 5400
4800 18,25 19,50 19,50 3225 3375 3375 3325 4800
4200 15,50 16,50 16,75 2850 2975 3025 2950 4200
3600 12,50 14,00 14,00 2400 2625 2625 2550 3600
3000 10,00 11,25 9 ,75 2025 2225 1975 2075 3000
2400 7,50 9 ,0 0 8 ,75 1575 1850 1825 1750 2400
1800 5,00 5 ,75 6 ,00 1100 1275 1325 1225 1800
1200 3 ,00 3 ,75 4,00 675 825 900 800 1200
600 0 ,7 5 1,25 1,25 125 250 250 200 600

0 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0
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Rys. V Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla węgla. Próbka 2
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T ablica VI

Wielkość p arc ia  bocznego w ęgla. Próbka 3

a Px

PzPz ai a * a j P*1 Pxf px , Px

ic fW 2 mm mm mm 10*Nm'a 10sNnfa 10sNm'8 10®Nm3 lO5! ^
0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,7 5 50 50 125 75 600

1200 1,50 2 ,25 2 ,25 325 500 500 450 1200

1800 3 ,0 0 3 ,7 5 4 ,25 650 825 925 800 1800

2400 5 ,0 0 6 ,25 6 ,5 0 1100 1350 1400 1275 2400

3000 7 ,25 8 ,5 0 9 ,0 0 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 ,5 0 10,00 11,25 1925 2000 2200 2050 3000

2400 7,25 7 ,75 8 ,5 0 1525 1625 1800 1650 2400

1800 4,50 5 ,25 5 ,25 i 000 1150 135*) 1175 1800

1200 2 ,50 3 ,2 5 3 ,7 5 550 725 825 700 1200

600 0 ,5 0 1,00 1,75 50 175 375 200 600

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,7 5 0 0 125 50 0
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Rys. VI Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla w ęgla. Próbka 3
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T ablica VII
W ielkość parc ia  bocznego w ęgla. Próbka 4

Pz

a PX

pzai a 2 a s PxX1 % Px 3 Px

105Mn2 mm mm mm 109Nm"2 105Nm'* 105Nnf 2 1 0 5 M ri?. iri5̂ 2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,7 5 2 ,00 2 ,25 125 . 425 475 350 600

1200 2 ,50 4 ,25 4 ,2 5 525 925 925 800 1200

1800 5 ,0 0 6 ,50 6 ,7 5 1075 1400 1450 1300 1800

2400 7,75 9 ,25 9 ,5 0 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 475Ó 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 ,2 5 9 ,00 9 ,75 1875 1850 1950 1900 1800

1200 6 ,7 5 6 ,50 7 ,00 1450 1400 1500 1450 1200

600 3 ,7 5 3 ,50 4 ,00 825 775 875 825 600

0 0 ,5 0 0 ,0 0 0 ,5 0 50 0 50 25 0
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Rys. VII Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla w ęgla. Próbka 4
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T ablica VIII
W ielkość p arc ia  bocznego w ęgla. Próbka 5

D
a px

Z <*1 a t a ,
Pxi Px2 Px, Px

Pz

105 Mn 2 mm mm mm 10SNm-2 10»Nm-» 10=11 m-» 10sNnf 4 I O W

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,5 0 175 175 175 175 600

1200 1,25 1 ,50 1,50 425 500 500 475 1200

1800 2 ,0 0 2 ,50 2 ,7 5 6500 775 825 750 1800

2400 3 ,50 4 ,00 4 ,2 5 1000 1125 1200 1100 2400

3000 5 ,25 5 ,7 5 6 ,00 1425 1525 1600 1525 3000

3600 7 ,25 7 ,50 8 ,00 1850 1900 2000 1925 3600

4200 9 ,2 5 9 ,50 9 ,7 5 2250 2300 2350 2300 4200

4800 11,25 11,50 12,00 2625 2675 2775 2700 4800

5400 13,50 13,75 14,00 3050 3100 3150 3100 5400

6000 15,75 16,00 16,25 3475 3500 3550 3500 6000

6600 13,00 18,50 18,75 3900 4000 4075 4000 6600

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

6600 19,00 19,00 19,25 4100 4100 4150 4125 6600

6000 17,50 17,00 17,50 3800 3700 3800 3775 6000

5400 15,50 15,00 15,50 3425 3325 3425 3400 5400

4800 13,50 13,00 13,50 3050 2950 3050 3025 4800

4200 11,25 11,00 11,50 2625 2600 2650 2625 4200

3600 9 ,2 5 9 ,0 0 9 ,7 5 2250 2200 2350 2275 3600

3000 7,25 7 ,25 7 ,50 1850 1850 1900 1875 3000

2400 5 ,50 5 ,50 5 ,75 1475 1475 1525 1500 2400

1800 3 ,7 5 3 ,7 5 4 ,00 1075 1075 1125 1100 1800

1200 2,25 2 ,25 2 ,50 700 700 775 725 1200

600 1,00 1,00 1 ,25 350 350 425 375 600

0 0 ,0 0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 100 100 75 0
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Rys. VIII Wykres parcia  bocznego w zależności od nacisku

osiowego dla węgla. Próbka 5
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T ablica IX

W ielkość p arc ia  bocznego łupku. Próbka 1

a
p x

P z a i a 2 a 3 Pxi P x , Pxs P x p z

1 0 * M r f2 mm mm mm 10®Nm fl 10®Nma 10*Nma 1.0* Nin5. lO^NhP*

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 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 ,7 5 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 ,2 5 8 ,5 0 1300 1000 1025 1100 1200

600 7 ,00 5 ,00 4 ,5 0 850 600 525 650 600

0 2,25 0 ,7 5 0 ,2 5 250 50 100 100 0
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liys. IX Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla łupku. Próbka 1



T ablica X
W ielkość p arc ia  bocznego łupku. Próbka 2

a
Px

Pz a . a 2 «3 Pxi Px* Px , pz

IC^MtT2 mm mm mm ( 10*Nma lC?Nma 10»NUP* iubm ® lOSMń2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 1,25 1,75 1,75 100 175 175 150 600

1200 3 ,2 5 4 ,0 0 4 ,25 350 475 500 450 1200

1800 5 ,50 6 ,5 0 6 ,5 0 650 775 775 725 1800

2400 8 ,5 0 9 ,0 0 9 ,0 0 1025 1100 1100 1075 2400

3000 11,50 11,50 11,50 1425 1425 1425 1425 3000

3600 14,75 14,00 14,25 1825 1725 1750 1750 3600

4200 18,00 17,00 16 ,75 2250 2125 2075 2150 4200

4800 21,25 19 ,75 19,50 2675 2475 2450 2525 4800

5400 24,50 22 ,50 21 ,25 3125 2850 2675 2875 5400

6000 27,75 25 ,50 25 ,00 3250 3250 3200 3325 6000

6600 31 ,00 28 ,50 28 ,00 4050 3675 ■ 3600 3775 6600

7200 34,00 31,50 30 ,75 4525 4225 4025 4250 7200

6600 32,25 29 ,75 29 ,50 4250 3875 3800 3975 6600

6000 30,75 28 ,25 27,50 4025 3625 3550 3725 6000

5400 29,00 26 ,50 26 ,00 3750 3400 3325 3500 5400

4800 27,25 24,75 24,00 3500 3150 3050 3225 4800

4200 24,75 22 ,75 22,00 3150 2875 2775 2925 4200

3600 22,25 20,50 19,75 2800 2575 2475 2625 3600

3000 19,75 17,75 17,25 2475 2225 2150 2275 3000

2400 17,00 15,00 14,50 2125 1850 1800 1925 2400

1800 14,00 12,00 11,50 1725 1475 1425 1550 1800

1200 10,75 9 ,0 0 8 ,7 5 1325 1100 1050 1150 1200

600 7 ,00 5 ,5 0 5 ,0 0 850 650 600 700 600

0 2 ,50 1,00 0 ,0 0 275 75 0 125 0
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Rys. X Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla łupku. Próbka 2
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T ab lica  XI
W ielkość p arc ia  bocznego łupku. Próbka 3

Pz

a PX

pz“ 1 &2 a , Px, Px. Px, Px

106Mñ2 mm mm mm 10*Nm* l(?N m s 10»Nnr* 10®Nm 4 105Nm'2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,5 0 1 ,25 1,50 50 2 5 0 300 200 600

1200 2 ,00 3 ,0 0 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 ,7 5 9 ,7 5 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 ,0 0 2050 1850 1850 1925 1800

1200 7 ,25 6 ,25 5 ,00 1525 1350 1300 1400 1200

600 4 ,25 3 ,2 5 3 ,2 5 925 725 725 800 600

0 1,25 0 ,0 0 0 ,2 5 250 0 0 75 0
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T ablica XII

W ielkość p arc ia  bocznego łupku. Próbka 4

Pz

a px

Pz«1 “ z a , Px, px 2 px , Px

lCFfłn2 mm mm mm 10®Nm* 10® Nm* 10* Nm* 10<W.
0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,5 0 1 ,50 1 ,50 50 425 ' 425 300 600

1200 2 ,2 5 3 ,5 0 3 ,5 0 500 775 775 675 1200

1800 4 ,25 5 ,50 5 ,5 0 925 1200 1200 1100 1800

2400 6 ,5 0 7 ,7 5 8 ,7 5 1400 1625 1825 1625 2400

3000 9 ,2 5 10,25 10,50 1875 2050 2100 2000 3000

3600 12,25 12,75 13,00 2375 2450 2500 2450 3600

4200 15,00 15,50 15,75 2775 2850 3025 2875 4200

4800 18,50 18,50 18,50 3250 3250 3250 3250 4800

5400 21,75 21,50 21 ,50 3650 3500 3625 3625 5400

SOOO 24,75 24,00 24,00 4075 3975 3975 4000 6000

6600 27,25 26.25 26,25 4425 4300 4300 4350 6600

7200 29,50 28,25 28 ,25 4725 4550 4550 4600 7200

6600 28,50 27 ,25 27 ,25 4575 4425 4425 4475 6600

6000 27,25 26 ,25 25 ,00 4425 4300 4275 4325 6000

5400 25,75 24 ,50 24 ,50 4225 4050 4050 4100 5400

4800 23,75 22,50 22,50 3950 3775 3775 3825 4800

4200 21,00 20,00 20,00 3550 3425 3425 3475 4200

3500 18,50 17,50 17,50 3250 3125 3125 3175 3600

3000 15,75 15,00 17,25 2875 2775 3075 2900 3000

2400 13,00 12,25 12,25 2500 2375 2375 2425 2400

1800 10,00 9 ,5 0 9 ,5 0 2000 1950 1950 1975 1800

1200 7 ,0 0 6 ,5 0 6 ,2 5 1500 1400 1350 1425 1200

600 4 ,25 3 ,5 0 3 ,5 0 925 775 775 825 600

0 1,00 0 ,5 0 0 ,5 0 175 50 50 100 0
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Rys. XII Wykres p arc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla iupków. Próbka 4
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T ab lica XIII

W ielkość p arc ia  bocznego łupku. Próbka 5

a Px

Pz a i «2 a 3 PX-| Px 2 Px , px pz

ICPbhi2 mm mm mm l10BNm'2 10*Nin * 10®Nm"a 10sNm‘ a iciW2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 1,25 1 ,75 2 ,00 250 375 425 350 600

1200 2 ,50 3 ,2 5 3 ,5 0 550 725 775 700 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 ,2 5 9 ,00 9 ,0 0 1725 1850 1850 1800 3600

4200 9 ,7 5 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 1 2 ,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 ,7 5 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 ,2 5 3 ,2 5 875 725 725 775 600

0 0 ,7 5 0 ,2 5 0 ,2 5 125 0 0 50 0
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Rys. XIII Wykres parc ia  bocznego w zależności od naciska 
osiowego dla łupków. Próbka 5
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T a b l i c a  X IV

W ie lk o ś ć  p a r c i a  b o c z n e g o  łu p k u . P r ó b k a  6

T>
a P ’

Z
P„

z
a i “ J P*1 Px* Px 3 Px

Z

lCPhłn^ mm mm mm 10«Nm'ł lCPNnf * 10®Nms lO^Ńm“ 10°Nhi'2

0 a ,  po 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

60C 0 ,5 0 1,25 1,50 50 250 ' 300 200 600

1200 1,25 2 ,25 2 ,2 5 250 500 500 400 1200

1800 2 ,00 3 ,2 5 3 ,5 0 425 725 775 650 1800

2400 3 ,0 0 4 ,50 4 ,50 675 1000 1000 900 2400

3000 4 ,2 5 5 ,50 5 ,7 5 950 1200 1250 1100 3000

3600 5 ,75 6 ,7 5 7,00 1250 1450 1500 1400 3600

4200 7 ,00 8 ,0 0 8 ,0 0 1500 1675 1675 1625 4200

4800 8 ,7 5  . 9 ,2 5 9 ,5 0 1800 2125 1925 1875 4800

5400 10,50 10,75 10,75 2100 2150 2125 2125 5400

6000 12,25 12,25 12,25 2375 2375 2375 2375 . 6000

6600 13,75 13,50 13,50 2600 2550 2550 2575 6500

7200 15,50 15,00 15,00 2850 2775 2775 2800 7200

6600 14,75 14,25 U , 2$ 2725 2650 2650 2675 6600

6000 13,75 13,25 13,25 2600 2500 2500 2550 6000

5400 12,75 12,50 12,25 2450 2400 2375 2400 5400

4800 11,75 11,50 11,25 2300 2250 2200 2250 4800

4200 10,50 10,25 10,25 2100 2100 2100 2100 4200

3600 9 ,50 9 ,0 0 9 ,00 1925 1850 1850 1875 3600

3000 8 ,2 5 8 ,0 0 7 ,75 1725 1675 1650 1700 3000

2400 7 ,00 6 ,7 5 6 ,50 1500 1450 1400 1450 2400

1800 5,50 5 ,25 5 ,25 1200 1150 1150 1200 1800

1200 4 ,00 3 ,7 5 3 ,7 5 ■ 875 1075 1075 1000 1200

600 2,25 2 ,25 2125 500 500 500 500 600

0 0 ,5 0 0 ,2 5 0 50 0 0 25 0



Rys. XIV Wykres p arc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla łupków. Próbka 6
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T a b l i c a  X V

W ielkość p arc ia  bocznego łupku. Próbka

Pz

a
Px

pz«1 a * « » Pxi Px* P* 3 P*

lCfrW2 mm mm mm lÓ*Nnf* • lO ^ m 1 lO^Nm* 10®Niti's i IC ^ T 5
0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,5 0 0 ,5 0 100 175 175 150 600

1200 0 ,7 5 1 ,25 1,50 250 425 525 400 1200

1800 1 ,50 2 ,0 0 2 ,2 5 525 650 725 625 1800

2400 2 ,5 0 3 ,2 5 3 ,5 0 775 975 1000 925 2400

3000 3 ,7 5 4 ,5 0 4 ,5 0 1075 1250 1250 1200 3000

3600 5 ,25 5 ,5 0 6 ,0 0 1425 1500 1600 1500 3600

4200 6,75- 7 ,0 0 7 ,25 1750 1800 1850 1800 4200

4800 8 ,5 0 8 ,7 5 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 ,5 0 9 ,0 0 8 ,7 5 2300 2200 2150 2225 3600

3000 8 ,0 0 7 ,50 7 ,2 5 2000 1900 1850 1925 3000

2400 6 ,7 5 6 ,0 0 6 ,0 0 1750 1600 1600 1650 2400

1800 5 ,25 4 ,5 0 4 ,9 0 1425 1250 1250 1300 1800

1200 3 ,5 0 3 ,0 0 2 ,75 1000 900 850 925 1200

600 2 ,00 1 ,50 1,00 650 525 350 500 600

0 0 ,5 0 0 ,0 0 0 ,0 0 175 0 0 50 0
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Rys. XV Wykres parcia bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla łupków Próbka 7
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T ablica XVI
W ielkość p arc ia  bocznego łupku. Próbka 8

Pz

a Px
pza i a 2 a 3 Pxi px . Px3 Px

lCPbhf2 mm mm mm lCPNm® 10sNm'a lOigm11 iCK nT* lCPfiri*

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0
600 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 600

1200 0 ,0 0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 100 100 75 1200
1800 0 ,0 0 0 ,7 5 0 ,7 5 0 250 250 175 1800
2400 0 ,7 5 1 ,25 1,25 250 425 425 375 2400
3000 1,50 2 ,00 2 ,00 525 650 650 600 3000
3600 2 ,25 2 ,75 2 ,7 5 725 850 850 800 3600
4200 3 ,5 0 3,75 3 ,5 0 1000 1100 1000 1025 4200
4800 4 ,50 4 ,75 4,25 1250 1300 1200 1250 4800
5400 6 ,0 0 5 ,7 5 5 ,50 1600 1550 1500 1550 5400
6000 7,50 7 ,00 6 ,5 0 1900 1800 1700 1800 5000
6600 9 ,00 8 ,2 5 7 ,75 2200 2050 1950 2075 5600

7200 10,75 9,75 9 ,25 2550 2350 2250 2400 7200

6600 10,00 9 ,00 8 ,5 0 2400 2200 2100 2250 36OO
6000 9 ,25 8 ,25 7 ,75 2250 2050 1950 2000 6000
5400 8 ,5 0 7 ,50 7 ,00 2100 1900 1800 1925 5400
4800 7,75 7,00 6 ,2 5 1950 1800 1650 1800 4800
4200 7 ,00 6 ,0 0 5 ,50 1800 1600 1500 L625 42CO
3600 6 ,00 5 ,50 5 ,00 1600 1500 1375 1475 5600
3000 5 ,25 4 ,5 0 4 ,25 1425 1250 1200 1300 3000
2400 4,25 3 ,7 5 3 ,25 1200 1075 975 lico 2400
1800 3 ,2 5 2,75 2 ,50 975 850 775 875 1800
1200 2,25 1,75 1,50 725 600 525 625 1200
600 1,25 0 ,7 5 0 ,5 0 425 250 175 275 600

0 0 ,7 5 0 ,2 5 0 ,0 0 250 100 0 125 0
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Rys. XVI Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla łupków. Próbka 8
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T ablicaX V lI

W ielkość p arc ia  bocznego piaskow ca. Próbka 1

Pz

a px
pz

<*1 a * « »
***1 Px> Px

lCPMn* mm mm mm 10»Nm*“ ló*Nm'l 10BNm * 10°Nm*3 i a W
0 0 ,0 0 0 ,0 0 .0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 2 ,0 0 : 2,00 0 200 200 125 600

1200 2 ,00 3 ,7 5 4 ,0 0 200 450 475 375 1200

1800 4 ,7 5 5 ,2 5 5 ,5 0 550 625 650 600 1800

2400 7 ,7 5 7 ,00 7 ,2 5 950 850 875 900 2400

3000 10,00 8 ,5 0 8 ,7 5 1225 1025 1050 1100 3000

3600 12,25 10,00 10,25 1500 1225 1250 1325 3600

4200 14,75 11,75 12,00 1825 1450 1475 1575 4200

4800 17,00 13,50 14,00 2125 1675 1725 1850 4800

5400 19,25 15,25 15 ,75 2400 1900 1950 2100 5400

6U00 21,00 17 ,25 17,75 2650 2150 2225 2350 6000

6600 23 ,50 19,25 19,25 3000 2400 2400 2600 6600

7200 25,50 21 ,00 21 ,00 3250 2650 2650 2850; 7200

6600 24,00 20 ,00 19,75 3050 2500 2475 2675 6600

6000 22 ,50 18,75 18,50 2850 2350 2300 2500 6000

5400 21,25 17,50 17,50 2375 2175 2175 2350 5400

4800 20 ,25 16,50 16,75 2550 2050 2075 2125 4800

4200 18,75 15,25 15,25 2350 1900 IWO 2050 4200

3600 17,50 ' 13,75 14,00 2175 1700 1725 1775 3600

3000 15,75 12,25 12,50 2075 1500 1550 1725 3000

2400 14,00 10,75 11 ,00 1725 1325 1350 1475 2400

1800 12,25 9 ,0 0 9 ,2 5 1500 1100 1125 1250 1800

1200 10,25 7,00 7 ,2 5 1250 850 875 1000 1200

600 9 ,0 0 4 ,5 0 5 ,0 0 1100 525 600 750 600

0 2 ,75 0 ,0 0 0 ,5 0 300 0 25 100 0



1
0

*N
m 

* 
 

 
>

. 
10

*N
m

'a

- 1 2 4 -

Rys. XVII Wykres parcia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla piaskowców. Próbka 1
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T ablica XVIII

W ielkość p arc ia  bocznego piaskow ca. Próbka 2

a px

Pz ai a2 a , pxi Px2 pxj Px Pz

lCfon'5 mm mm mm , 10®Nm'a 105N rn 2 10sNm"s 10®Nm" * i d W
0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 1 ,0 0 1 ,5 0 2 ,0 0 75 150 200 150 600

1200 2 ,5 0 3 ,5 0 4 ,0 0 275 • 400 475 325 1200

1800 3 ,5 0 5 ,0 0 5 ,5 0 400 ¿00 650 550 1800

2400 5 ,0 0 6 ,7 5 7 , 25 600 800 875 750 2400

3000 6 ,7 5 8 ,2 5 8 ,7 5 800 1000 1050 950 3000

3600 8 ,7 5 9 ,7 5 1 0 ,5 0 1050 1200 1300 1175 3600

4200 1 0 ,75 1 1 ,50 1 2 ,0 0 1325 1700 1475 1400 4200

4600 1 3 ,50 13 ,25 1 3 ,5 0 1675 1625 1675 1650 4800

5400 16 ,25 1 4 ,5 0 1 5 ,5 0 2025 1800 1925 1925 5400

6000 1 9 ,00 1 6 ,7 5 1 7 ,2 5 2375 2075 2150 2200 6000

6500 2 2 ,0 0 1 9 ,0 0 1 9 ,2 5 2775 2375 2400 2500 6300

7200 2 4 ,5 0 2 0 ,7 5 2 1 ,7 5 3125 2625 2750 2825 7200

660C 2 3 ,2 5 1 9 ,5 0 2 0 ,2 5 2950 2450 2550 2650 6600

6000 2 1 ,5 0 1 8 ,00 1 8 ,7 5 2700 2250 2350 2425 6000

5400 2 0 ,2 5 17 ,00 1 7 ,7 5 2550 2125 2225 2300 5400

4800 1 9 ,0 0 1 6 ,00 1 6 ,75 2375 2000 2075 2150 4800

4200 1 7 ,7 5 1 4 ,7 5 1 5 ,5 0 2225 1825 1925 2000 4200

3500 16 ,75 13 ,50 1 4 ,5 0 2075 1675 1800 1850 3300

3000 1 5 ,00 1 2 ,25 1 3 ,0 0 1850 1500 1300 1550 3000

2400 1 3 ,50 1 0 ,5 0 1 1 ,5 0 1675 1300 1425 1475 2400

1800 1 1 ,7 5 8 ,7 5 9 ,5 0 1450 1050 1150 1225 1800

1200 9 ,7 5 6 ,5 0 7 ,5 0 1200 775 900 950 1200

600 7 ,2 5 4 ,0 0 5 ,0 0 875 475 600 650 600

0 3 ,2 5 0 ,0 0 1 ,0 0 350 0 75 150 0
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Rys. XVIII Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla piaskowców. Próbka 2
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T ablica XIX

W ielkość p arc ia  bocznego piaskow ca. Próbka 3

a
Px

Pz a-i a? a, N Px* px, Px pz

lCPNhf2 mm mm mm 10®Nm'2 10®Nm'3 10*Nm* lO^Nm1 limiT*

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0

600 0 ,5 0 0 ,5 0 1,00 50 50 200 100 600

1200 1,25 1,50 1 ,75 250 32.5 350 300 1200

1800 2,25 2 ,50 3 ,2 5 475 550 725 575 1800

2400 3 ,25 4 ,00 4 ,5 0 725 875 1000 850 2400

3000 4 ,25 4 ,75 5 ,5 0 925 1050 1225 1050 3000

3600 . 5 ,50 6 ,0 0 6 ,5 0 1200 1300 1400 1300 3600
4-200 6 ,7 5 7,00 7,75 1450 1500 1625 1450 4200

4800 8 ,25 8 ,0 0 9 ,00 1725 1675 1850 1750 4800

5400 9 ,7 5 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 ,0 0 1875 1775 1850 1825 3600

3000 8 ,2 5 7,50 7 ,25 1700 1575 1525 1600 3000

2400 7 ,5 0 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 ,5 0 4 ,00 1025 775 875 900 1200

600 3 ,2 5 1,75 2 ,25 725 350 475 525 600

0 1,75 0 ,0 0 0 ,0 0 350 0 0 125 0
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Rys. XIX Wykres p arc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla piaskowców. Próbka 3
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T ablica XX

W ielkość p arc ia  bocznego p iaskow ca. Próbka 4-

Pz

a Px
pz

®1 a  2 a , P*1 Px2 Px,
ICPMtT2 mm mm mm 109Nm"ł 10i Nm4 lCPNnf* 10*Nm'4 1C?NrSS

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,5 0 0 ,5 0 0 50 50 25 600

1200 0 ,7 5 1,25 1 ,25 125 250 250 200 1200

1800 1,75 2 ,00 2 ,2 5 350 425 500 425 1800

2400 2 ,2 5 3 ,0 0 3 ,2 5 500 650 725 625 2400

3000 3 ,0 0 4 ,0 0 4 ,2 5 650 875 950 825 3000

3600 4 ,00 4 ,75 3 ,0 0 775 1050 1100 975 3600

4200 5 ,00 5 ,75 6 ,0 0 1100 1275 1300 1225 4200

4800 6 ,2 5 6 ,50 6 ,7 5 1350 1400 1450 1400 4800

5400 7 ,5 0 7 ,50 7 ,7 5 1575 1575 1625 1600 5400

6000 9 ,0 0 8 ,2 5 8 ,5 0 1850 1725 1775 1775 6000

6600 10,50 9 ,50 9 ,5 0 2075 1925 1925 1975 6600

7200 12,25 11,00 11,00 2350 2175 2175 2225 7200

6600 10,75 9 ,75 9 ,7 5 2125 1975 1975 2025 6600

6000 10,00 9 ,0 0 9 ,2 5 2000 1850 1900 1925 6000

5400 9,50 8 ,7 5 8 ,7 5 1925 18C0 1800 1850 5400

4800 9 ,0 0 8 ,0 0 8 ,2 5 1850 1675 1725 1750 4800

4200 8 ,2 5 7 ,50 7 ,50 1700 1575 1575 1625 4200

3600 7,25 6 ,50 6 ,7 5 1525 1400 1450 1450 3600

3000 6 ,7 5 5 ,75 6 ,00 1425 1275 1300 1325 3000

2400 6 ,0 0 5 ,00 5 ,2 5 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 §00 500 600 1200

600 2 ,50 1,50 2 ,00 550 325 425 425 600

0, 1 ,25 0 ,0 0 0 ,2 5 250 0 0 75 0
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Rys. XX Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla piaskowców. Próbka 4-
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T ablica XXI

W ielkość p arc ia  bocznego piaskow ca. Próbka 5

Pz

a px

pza i a * a . Px2
Px3

ldW * mm mm mm 10®Nm'a 10®Nm* 10BNm‘ * 10»Nmł ir rW 1

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,7 5 0 ,7 5 100 250 250 200 600

1200 0 ,7 5 1 ,25 1 ,25 250 425 425 375 1200

1800 1,00 1,75 2 ,0 0 350 600 650 525 1800

2400 1 ,75 2 ,75 2 ,75 600 850 850 775 2400

3000 2 ,50 3 ,5 0 3 ,5 0 800 1000 1000 925 3000

3600 3 ,2 5 4 ,2 5 4 ,5 0 975 1200 1250 1150 3600

4200 4 ,0 0 5 ,0 0 5 ,2 5 1125 1375 1425 1300 4200

4800 5 ,0 0 5 ,75 6 ,0 0 1375 1525 1600 1500 4800

5400 6 ,0 0 6 ,5 0 6 ,7 5 1600 1700 1750 1675 5400

6000 7 ,00 7 ,50 7 ,75 1800 1900 1950 1875 6000

6600 8 ,0 0 8 ,2 5 8 ,5 0 2000 2050 2100 2050 6600

7200 9 ,0 0 9 ,5 0 9 ,7 5 2200 2300 2350 2275 7200

6600 8 ,5 0 8 ,7 5 9 ,0 0 2100 2150 2200 2150 6600

6000 8 ,5 0 8 ,7 5 8 ,7 5 2100 2150 2150 2125 6000

5400 8 ,0 0 7 ,7 5 8 ,0 0 2000 1950 2000 1975 5400

4800 7 ,7 5 7,50 7 ,75 1950 1900 1950 1925 4800

4200 6 ,7 5 6 ,5 0 6 ,7 5 1750 1700 1750 1725 4200

3600 6 ,2 5 . 6 ,00 6 ,0 0 1650 1600 1600 1625 3600

3000 5 ,50 5 ,2 5 5 ,2 5 1475 1425 1425 1450 3000

2400 4 ,75 4 ,25 4 ,50 1300 1200 1250 1250 2400

1800 4 ,00 3 ,5 0 3 ,7 5 1125 1000 1100 1075 1800

1200 3 ,0 0 2 ,50 2 ,7 5 900 775 850 850 1200

600 1.75 1 ,25 1 ,50 600 425 525 525 600

0 0 ,7 5 0 ,2 5 0 ,2 5 250 100 100 150 0
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Rys. XXI Wykres parcia bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla piaskowców. Próbka 5
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T ablica XXII
W ielkość p arc ia  bocznego piaskowca.- Próbka 6

Pz

a Px

pz<X1 a 2 a s px 2 Px , Px

1C?W2 mm mm mm 10»Nma 105N m * 10*Nm'ł 10i Nm_a l ( f f ^ 2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,0 0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 100 100 75 600

1200 0 ,2 5 0 ,7 5 0 ,7 5 100 250 250 200 1200

1800 0 ,5 0 1 ,2 5 1 ,2 5 175 425 425 350 1800

2400 0 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 250 600 600 475 2400

3000 1 ,5 0 2 ,7 5 2 ,5 0 525 850 775 725 3000

3600 2 ,0 0 3 ,5 0 3 ,5 0 650 1000 1000 875 3600

4200 2 ,7 5 4 ,0 0 4 ,0 0 850 1125 1125 1025 4200

4800 3 ,5 0 4 ,7 5 4 ,7 5 1000 1300 1300 1200 4800

5400 4 ,5 0 6 ,5 0 6 ,5 0 1250 1475 1475 1400 5400

6000 5 ,7 5 5 ,5 0 5 ,5 0 1523 1700 1700 1650 6000

6600 7 ,0 0 7 ,2 5 7 ,2 5 1800 1850 1850 1825 6600

7200 8 ,2 5 1,15 7 ,7 5 2050 1950 1950 1975 7200

6600 . 8 ,0 0 7 ,5 0 7 ,2 5 2000 1900 1850 1925 6600

6000 7 ,7 5 7 ,2 5 7 ,0 0 1950 1850 1800 1875 6000

5400 7 ,2 5 6 ,7 5 6 ,5 0 1850 1750 1700 1775 5400

4800 6 ,5 0 6 ,2 5 6 ,0 0 1700 1650 1600 1650 4800

4200 6 ,0 0 5 ,5 0 5 ,2 5 1600 1475 1425 1500 4200

3600 5 ,2 5 5 ,0 0 4 ,7 5 1425 1375 1300 1375 3600

3000 4 ,7 5 4 ,2 5 4 ,2 5 1300 1200 1200 1225 3000

2400 4 ,0 0 3 ,5 0 4 ,2 5 1125 1000 950 1025 2400

1800 3 ,0 0 2 ,7 5 2 ,5 0 900 850 775 850 1800

1200 2 ,5 0 1 ,7 5 1 ,7 5 775 600 600 650 1200

600 1 ,50 0 ,7 5 0 ,7 5 525 250 250 350 600

0 0 ,7 5 0 ,2 5
_____

0 ,0 0 250 100 0 125 0
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R ys. XXII Wykres p arc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla piaskowców. Próbka 6
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T ab lica XXIII
W ielkość ja r c ia  bocznego piaskow ca. Próbka 7

Pz

a
pz

Pz .a i a * px, pxz P*3 Px

lC?ttn'2 mm mm mm 10®Nm1 10*Nm_a 103Nm* 10*Nm* lCfNri4

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,7 5 0 ,5 0 100 250 175 175 600

1200 0 ,2 5 1,00 1,00 100 350 350 275 1200

1800 0 ,5 0 1,50 ł ,5 0 175 500 500 400 1800

2400 0 ,7 5 2 ,00 2 ,0 0 250 650 650 525 2400

3000 1,25 2 ,75 2 ,7 5 425 850 850 700 3000

3600 1,75 3 ,5 0 3 ,5 0 600 1000 1000 875 3600

4200 2 ,50 4 ,25 4 ,25 775 1200 1200 1050 4200

4800 3 ,2 5 5 ,0 0 5 ,2 5 950 1375 1425 1250 4800

5400 4 ,25 5 ,7 5 6 ,0 0 1200 1525 1600 1450 5400

6000 5 ,2 5 6 ,7 5 6 ,7 5 1425 1750 1750 1650 6000

6600 6 ,2 5 7 ,25 7 ,5 0 1650 1850 1900 1800 6600

7200 7,25 8 ,0 0 8 ,0 0 1850 2000 2000 1950 . 7200

6600 6 ,75 ■7,75 7 ,75 1750 1950 1950 1900 6600

6000 6 ,50 7 ,50 7 ,5 0 1700 1900 1900 • 1850 6000

5400 6 ,2 5 6 ,75 7 ,00 1650 1750 1800 1750 5400

4800 5 ,75 6 ,25 6 ,2 5 1525 1650 1650 1600 4800

4200 5 ,25 5 ,50 5 ,7 5 1425 1475 1575 1500 4200

3600 4 ,5 0 5 ,00 5 ,00 1250 1375 1375 1275 3600

3000 3 ,75 4 ,25 4 ,2 5 1075 1200 1200 1150 3000

2400 2 ,75 3 ,25 3 ,2 5 850 950 950 925 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 ,7 5 0 ,7 5 1,00 250 250 350 300 600

0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 100 100 100 100 0
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10» Nm'1 Pz
Rys. XXIII Wykres parcia bocznego w zależności od nacisku

osiowego dla piaskowców. Próbka 7
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T ab lica XXIV
W ielkość p arc ia  bocznego piaskow ca. Próbka 8

Pz
a PX

pz
0Ł1 a 2 “ 3 PX1 Px 2 px , P i

1 CPlMrń3 mm mm mm ltPNn'3 10» Mn3 lO^Nkn* 10»Mn » icPmiT2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,0 0 100 0 0 50 600

1200 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 100 100 100 100 1200

1800 0 ,2 5 0 ,7 5 0 ,7 5 100 250 250 200 1800

2400 0 ,5 0 1 ,2 5 1 ,5 0 175 425 500 375 2400

3000 1 ,0 0 2 ,0 0 2 ,2 5 350 650 700 575 3000

3600 1 ,7 5 2 ,7 5 3 ,0 0 600 850 900 775 .3600

4200 2 ,5 0 3 ,7 5 3 ,7 5 775 1075 1075 975 4200

4800 3 ,5 0 4 ,7 5 4 ,7 5 1000 1300 1300 1200 4800

5400 4 ,5 0 5 ,5 0 5 ,5 0 1275 1475 1475 1400 5400

6000 5 ,5 0 6 ,5 0 6 ,5 0 1475 1700 1700 1625 6000

6600 6 ,7 5 7 ,5 0 7 ,2 5 1750 1900 1850 1825 6600

7200 7 ,7 5 8 ,2 5 7 ,7 5 1950 2050 1950 1975 7200

6600 7 ,2 5 7 ,7 5 7 ,5 0 1850 1950 1900 1900 6500

6000 6 ,5 0 7 ,5 0 7 ,0 0 1700 1900 1800 1800 6000

5400 5 ,7 5 6 ,7 5 6 ,5 0 1525 1750 1700 1650 5400

4800 5 ,2 5 6 ,0 0 5 ,  >5 1425 1600 1525 1525 4800

4200 4 ,5 0 5 ,2 5 5 ,0 0 1250 1425 1375 1350 4200

3600 3 ,7 5 4 ,5 0 4 ,2 5 1075 1275 1200 1175 3600

3000 3 ,00 3 ,5 0 3 ,5 0 900 1000 1000 975 3000

2400 2 ,2 5 2 ,7 5 2 ,5 0 700 850 775 700 2400

1800 1 ,5 0 2 ,0 0 1 ,7 5 500 650 600 575 1800

1200 0 ,7 5 1 ,0 0 1 ,0 0 250 350 350 325 1200

600 0 ,2 5 0 ,5 0 0 ,2 5 100 175 100 125 600

0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,0 0 100 100
0

75 0
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Rys. XXIV Wykres parcia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla piaskowców. Próbka 8



-1 3 9 -

T ablica XXV

W ielkość p arc ia  bocznego gran itu . Próbka 1

Pz
a px

pz«1 «2 <*S PvX1 Px2 Px5 Px

ic (W a mm mm mm 10»Nma ]0BNm'1 lOSNnf* 10»Niri2 i d W
0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,7 5 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 ,0 0 2 ,7 5 2 ,7 5 275 300 300 300 2400

3000 3 ,7 5 3 ,5 0 3 ,5 0 425 400 400 400 3000

3600 4 ,75 4 ,50 4 ,50 550 525 525 525 3600

4200 5 ,7 5 5 ,2 5 5 ,5 0 675 625 650 650 4200

4800 6 ,7 5 6 ,2 5 6 ,50 800 750 775 775 4800

5400 7 ,75 7 ,25 7 ,5 0 950 875 900 900 5400

6000 8 ,7 5 8 ,7 5 8 ,5 0 1050 1050 1025 1025 6000

6600 10,25 „ 9 ,7 5 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 ,7 5 9 ,2 5 9 ,25 1200 1125 1125 1150 6000

5400 9 ,2 5 8 ,5 0 8 ,5 0 1125 1025 1025 1050 5400

4800 8 ,5 0 7 ,50 7 ,50 1025 900 900 950 4800

1200 7 ,75 6 ,5 0 6 ,5 0 950 775 775 850 4200

3600 6 ,7 5 5 ,5 0 5 ,7 5 800 650 675 700 3600

3000 5 ,7 5 4 ,7 5 4 ,7 5 S75 550 550 600 3000

2400 5 ,0 0 3 ,7 5 4 ,0 0 600 425 475 500 2400

1800 4 ,2 5 3 ,0 0 3 ,0 0 500 275 275 350 1800

1200 3 ,2 5 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 ,2 5 0 ,0 0 100 0 0 50 0
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R\ s .  XXV Wykres parcia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla granitu. Próbka 1



-1 4 1 -

T ablica XXVI

W ielkość p arc ia  bocznego granitu . Próbka 2

a px

Pz a 1 a 2 a , P* i P*2 px , Pz

lCPNm"2 mm mm mm ll^N nr* l(£Nnftt 10» Nm* 10»Nma lCfriń2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0

600 0 ,5 0 0 ,7 5 0 ,5 0 175 250 175 200 600

1200 0 ,7 5 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 ,0 0 500 600 650 600 2400

3000 2 ,0 0 2,50 2 ,50 650 775 775 750 3000

3600 2 ,50 3 ,0 0 3 ,0 0 775 900 900 850 3600

4200 3 ,25 3 ,5 0 3 ,7 5 975 1000 1100 1025 4200

4800 4,00 4 ,25 4 ,5 0 1150 1200 1275 1200 4800

5400 4 ,50 5 ,0 0 5 ,0 0 1275 1375 1375 1350 5400

6000 5 ,5 0 5 ,7 5 5 ,7 5 1475 1525 1525 1500 6000

6600 6 ,2 5 6 ,2 5 6 ,50 1625 1625 1700 1650 6600

7200 7 ,00 7 ,00 7 ,00 1800 1800 1800 1800 7200

6600 6 ,5 0 6 ,50 6 ,50 1700 1700 1700 1700 6500

6000 6 ,25 6 ,00 6 ,00 1625 1600 1600 1600 6000

5400 5 ,5 0 5 ,2 5 5 ,50 1475 1425 1475 1450 5400

4800 5 ,00 4 ,75 4 ,7 5 1375 1325 1325 1350 4800

4200 4 ,25 4 ,25 4 ,25 1200 1200 1200 1200 4200

3600 3 ,7 5 3 ,5 0 3 ,7 5 1100 1000 1100 1100 3600

3000 3 ,2 5 3 ,0 0 3 ,2 5 975 900 975 950 3000

2400 2 ,75 2 ,5 0 2 ,75 850 775 850 825 2400

1800 2 ,25 2 ,00 2 ,0 0 700 650 650 675 1800

1200 1,50 1,50 1,50 500 500 500 500 1200

600 1,00 0 ,7 5 1,00 325 250 325 300 600

0 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,2 5 100 0 100 75 0

I
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R ys. XXVI Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla granitu. Próbka 2
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T ablica XXVII
W ielkość p arc ia  bocznego granitu . Próbka 3

a Px
p z <*1 a * a 3

P*1 px2 P*3 Px Pz

10»Mn-z mm mm mm lO^Nrn2 10*Nma 105Nm"2 i0 5N nf2 ir fW 2
0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,5 0 0 ,5 0 100 175 175 150 600

1200 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,7 5 175 175 250 200 1200

1800 1 ,0 0 1 ,2 5 1 ,2 5 325 425 425 400 1800

2400 1 ,5 0 1 ,5 0 1 ,7 5 500 500 600 525 2400

3000 2 ,0 0 2 ,2 5 2 ,2 5 650 700 700 675 3000

3600 2 ,5 0 2 ,7 5 2 ,7 5 775 850 850 825 3600

4200 3 ,2 5 3 ,5 0 3 ,5 0 975 1000 1000 1000 4200

4800 3 ,7 5 4 ,0 0 4 ,0 0 1100 1150 1150 1125 4800

5400 4 ,5 0 4 ,5 0 4 ,5 0 1275 1275 1275 1275 5400

6000 5 ,2 5 5 ,2 5 5 ,2 5 1425 1425 1425 1425 6000

6600 6 ,0 0 6 ,0 0 6 ,0 0 1600 1600 1600 1600 6600

7200 6 ,7 5 6 ,7 5 6 ,5 0 1750 1750 1700 1725 7200

6600 6 ,2 5 6 ,2 5 6 ,0 0 1625 1625 1600 1625 6600

6000 5 ,7 5 5 ,5 0 5 ,5 0 1525 1475 1475 1500 6000

5400 5 ,2 5 5 ,0 0 5 ,0 0 1425 1375 1375 1400 5400

4800 4 ,5 0 4 ,5 0 4 ,5 0 1275 1275 1275 1275 4800

4200 4 ,0 0 4 ,0 0 3 ,7 5 1150 1150 1100 1125 4200

3600 5 ,5 0 3 ,2 5 3 ,2 5 1000 975 975 975 3600

3000 2 ,7 5 2 ,7 5 2 ,7 5 850 850 850 850 3000

2400 2 ,2 5 2 ,2 5 2 ,2 5 700 700 700 700 2400

1800 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 600 600 600 600 1800
120$) 1 ,2 5 1 ,0 0 1 ,0 0 425 325 325 350 1200

600 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,5 0 175 175 175 175 600

0 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,0 0 100 0 0 50 0
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Rys. XXVII Wykres parcia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla granitu. Próbka 3
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T ablica XXVIII
W ielkość p arc ia  bocznego granitu . Próbka 4

a px

Pz “ 1 a 2 a j ?X1 Px. Px x 3 px Pz

lCPMn'2 mm. mm mm 10®Nm~a lOsNm3 109Nm'a 10sNma lCPttn4

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,0 0 100 0 0 25 600

1200 0 ,5 0 0 ,2 5 0 ,2 5 175 100 100 125 1200

1800 0 ,7 5 0 ,5 0 0 ,5 0 250 175 175 200 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 ,2 5 2 ,75 2 ,0 0 700 850 650 750 3600

4200 2 ,75 2 ,7 5 2 ,50 850 850 775 825 4200

4800 3 ,7 5 3 ,2 5 3 ,2 5 1100 975 975 1025 4800

5400 4 ,25 4 ,0 0 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 ,0 0 5 ,7 5 5 ,5 0 1600 1525 1475 1550 6600

6000 5 ,0 0 4 ,75 4 ,75 1375 1325 1325 1350 6000

5400 4 ,25 4 ,2 5 4 ,00 1200 1200 1150 1175 5400

4800 3 ,7 5 3 ,50 3 ,5 0 1100 1000 1000 1025 4800

4200 3 ,2 5 3 ,0 0 3 ,0 0 975 900 900 925 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 ,7 5 500 325 250 350 1800

1200 0 ,7 5 0 ,5 0 0 ,5 0 250 175 175 200 1200

600 0 ,7 5 0 ,2 5 0 ,2 5 250 250 100 100 600

0 0 ,2 5 0 ,0 0 0 ,0 0 100 0 0 25 0
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Rys. XXVIII Wykres parcia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla granitu. Próbka 4
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k ys. XXIX Wykres parc ia  bocznego w zależności od nacisku
osiowego dla granitu. Próbka 5
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T ablica XXIX

W ielkość p arc ia  bocznego gran itu . Próbka 5

a px
pzPz <*1 a * a , Px, Px2 Px

it f W 2 mm mm mm 10sNm'1 109Nni"2 10®Nma ic fW 2

0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0

600 0 ,2 5 0 ,5 0 0 ,5 0 100 175 175 150 600

1200 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,5 0 175 175 175 175 1200

1800 0 ,7 5 1,00 0 ,5 0 250 325 175 250 1800

2400 1,25 • 1 ,25 1,25 425 425 425 425 2400

3000 1,75 1,75 1,50 600 600 500 550 3000

3600 2 ,25 2 ,25 2 ,25 700 700 700 700 3600

4200 2,25 3 ,0 0 2 ,7 5 700 900 850 825 4200

4300 3,25 3 ,5 0 3 ,5 0 975 1000 1000 1000 4800

5400 4 ,00 4 ,00 4 ,00 1150 1150 1150 1150 5400

6000 4 ,50 4,75 4 ,5 0 1275 1325 1275 1300 6000

6600 5 ,25 5 ,25 5 ,2 5 1425 1425 1425 1425 6600

7200 5 ,7 5 5 ,7 5 6 ,0 0 1525 1525 1600 1550 7200

6600 5 ,50 5 ,50 5 ,5 0 1475 1475 1475 1475 6600

6000 5 ,00 5 ,0 0 5 ,00 ' 1375 1375 1375 1375 6000

5400 4 ,25 4 ,25 4 ,25 1200 1200 1200 1200 5400

4300 4,00 4 ,00 3 ,7 5 1150 1150 1100 1150 4800

4200 3 ,50 3 ,50 3 ,25 1000 1000 975 1000 4200

3600 3 ,0 0 3 ,0 0 2 ,75 900 900 850 900 3600

3000 2 ,50 2 ,25 2 ,00 775 700 650 700 3000

2400 2 ,00 1,75 1,50 650 600 500 600 2400

1800 1,50 1,50 1,00 500 500 325 450 1800

1200 1,00 1,00 0 ,7 5 325 325 250 300 1200

600 0 ,7 5 0 ,5 0 0 ,2 5 250 175 100 175 600

0 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,0 0 100 100 0 75 0
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