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BADANIA NIEKTORYCH SKAL KRATJOWYCH METODA TROJOSIOWEGO
SCISKANIA

JERZY SUPEL i JANZA WAD A (WARSZAWA)

Przedstawiono badania metoda tréjosiowego $ciskania czterech rodzajéw skat
krajowych, W badaniach tych zastosowano aparat ci$nieniowy wykonany w ramach
niniejszej pracy. Uzyskane wyniki do$wiadczalne, pozwalajace na wyznaczenie
stalych materiatowych badanych skat, podano w postaci tzw. krzywych granicznych.

1. UwaGl 0GOLNE

Badania tréjosiowego Sciskania stosowane powszechnie w mechanice gruntéw
sa wykonywane znacznie rzadziej dla ofrodkow kruchych, jakimi sg skaly. Spowo-
dowane to jest trudnofciami polegajacymi na konieczno$ci stosowania w badaniach
wysokich ci$niel rzedun kilkuset atmosfer, co zwigzane jest z odpowiednia konstruk-
cja komory ciSnieniowej, z ktéra wspélpracowac muszg dodatkowo inne urzgdzenia
pomociicze.

Problem wplywu ztoZonych standw naprezen, w jakich znajduja sie prébki
w doswiadczeniach tréjosiowych, na wlasnosci materiatu kruchego nie jest nowy.
Zajmowano sig nim od strony do$wiadezalnej juz od 1911 r. (KArMAN, 1911;
Gricas, 1936; BrRIDGMAN, 1946). Znane sa opublikowane w r. 1969 wyniki ekspe-
rymentéw trojosiowych, przeprowadzonych przez N, S. PARATE'A [4] dla granitu
7 okolic Bresse 1 wapienia z okolic d"Hauteville.

W kraju prawdopodobnie(!) mnie przeprowadzono doiychezas tréjosiowych
badan skal. Przedstawione dalej wstgpne wyniki eksperymentéw przeprowadzonych
przez autoréw uzyskano dla crterech rodzajow skal osadowych: wapicnia zwartego
i wapienia migkkiego -— wystgpujacych w kieleckiem, marmuréw — Sredniokrysta-
licznego i drobnokrystalicznego — pochodzacych z okolic Stronia Slaskiego na
Dolnym Slasku. Wstgpne badania tréjosiowe przeprowadzono na aparacie, ktérego
projekt techniczny oraz konstrukecje wykonano w ramach niniejszej pracy.

Na podstawie badafi przeprowadzonych metoda tréjosiowego $ciskania moZna
w doldadniejszy sposéb wyznaczyé state materialowe skal, kat tarcia wewnetrznego
p oraz spojnosé c.

Badania takie stanowia jednocze$nie podstawe do wyznaczania na plaszezyZnie
naprezen 7, ¢ obwiedni stanu granicznego (tzw. krzywej granmicznej). WykreSlenie

(1) Autorom nie znane s odpowiednic publikacje.
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rzeczywistej krzywej granicznej ma istoine znaczenie, poniewaZz pozwala ocenié,
w jaki sposéb pewne teoretycznie przyjgte warunki stann granicznego odpowiadaja
rzeczywistym materialom. W najprostszym, zaleznym od ciénienia hydrostatycznego
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Rys.1. Rozne warunki stanu granicznego:

a - waranek liniowy Coulomba-Mohra, b - warunek okre$lony krzywa graniczna w postaci Juku cykloidy, ¢—zastapie®
nie prostoliniowych obwiedni w obszarze rozciggania Iukiem kola o promieniu R, d - warunek linjowy nie nwzglgs
dniajacy rozciggania :

warunku liniowym Coulomba-Mohra (rys. 1a) przyjmuje sig, Ze graniczne napre-
Zenia styczne 7, w plaszezyznach poélizgn zwiazane sq z dzialajacymi tam napre-
zeniami normalnymi ¢, w nastepujacy sposéb: '

(i.1) T,=0,tgp+c.

Warunek stanu granicznego mozna okresli¢ réwniez krzywa graniczng w postaci
uku paraboli lub cykloidy. Jezeli krzywa graniczna jest cykloida (rys. 1b), to waru~
nek stanu granicznego przyjmiemy za W. W. SOKOLOWSKIM [5] w postaci
G3—0p | (cro 03+01)

ok UM\ Tk [

Wiadomo, ¢ materialy kruche maja mniejsza wytrzymatosé na rozciggamic niZ
przewiduje to model Coulomba-Mohra, Mozna by wiec zbudowaé odpowiednig
teori¢ stanéw granicznych, odpowiadajaca zastgpieniu prostoliniowych obwiedni
Coulomba-Mohra w obszarze rozciagania tukiem kola o pewnym promieniu R
(rys. 1¢c)(?).

Mozna by réwniez w rozwazaniach nie uwzgledniaé napreen rozciggajacych,
a warunek stanu granicznego przedstawié jako dwie pélproste przecinajace of ¢

(1.2)

(*) Na rys. 1 naprerenia $ciskajace przedstawione sg jako njemne, w dalszych rozwazaniach
traktowaé bedziemy naprezenia Sciskajace jako dodatnie.
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w punktach odpowiadajacych wartoéci spéjnoéci ¢. Istnigja réwniez propozycie,
w ktorych wystepuija bardziej ztozone warunki stanu granicznego [3]. Obszerniejsze
badania doswiadczalne dla réznych rodzajéw skat pozwolilyby na pelnac weryfzkacm
stosowalnofcl réznych warunkdéw stanu granicznego.

Znajomo$¢ zachowania si¢ skat w zloZzonych stanach naprezenia ma istotne
znaczenie w- niektorych ‘dziedzinach nauki. Jedna z nich, mechanika kruszenia,
stanowi obok innych dyscyplin podstawe prawidtowej konstrukcji duzej rodziny
maszyn rozdrabniajacych; maszyny te stosowane s3 w budownictwie, w hutniciwie,
gornictwie itp. Dotychezasowe metody obliczen i konstrukeji tych maszyn opieraja
si¢ na pewnych hipotezach i danych empirycznych (hipoteza RITTINGERA, 1867;
Kicka, 1885; Bonpa, 1958 itp.) [1]. Obliczenia te z koniecznodci noszg charakter
niepelny i przyblizony. Na skutek braku dostatecznych podstaw naukowych kon-
strukcia maszyn rozdrabniajacych nie odpowiada juz z reguly nowoczesnej mysli
technicznej. Badania dodwiadczalne skal, obejmujace m.in. préby tréjosiowego
fciskania, konieczne w rozwijaniu tych podstaw, maja istotny aspekt praktyczny.

2. METODA TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Metodga ta badana prébka w ksztalcie cylindrycznego walca umieszczona jest
w szezelnej komorze wypelnionej ciecza przenoszaca cisnienie. Dodatkowo przykiada
si¢ obciazenie pionowe zgodnie z kierunkiem tworzacej walca. Schemat stanowiska
do badat tréjosiowych przeprowadzonych w tej pracy przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan trdjosiowego §ciskania probelc walcowych przeprowadzo-
aych w niniejszej pracy:

1 - pompka zasilajaca, 2 ~ zbiorpik oleju, 3 - zawér, 4 — manometr kontrolny, 5 — posupa cidnieniowa, § — pompa obeigzni-
kowa, 7-prébka walcowa, § - aparat cisnieniowy

Przyjete zaloZenie, Ze stan naprezenia w prébee jest jednorodny, w rzeczywistosel
nie jest spelnione. Powodem tego jest wystgpowanie tarcia na obu podstawach
probki. Wplyw tego tarcia moZna zmniejszyé stosujac odpowiednie podkladki i na-
dajac wlasciwa proporcje wysokoécl probki i jej érednicy. Pozwala to na uzyskanie
w znacznej czescl probki jednorodnego stanu naprezenia; jest on zakldcony jedynie
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w okolicach podstaw. Scisle ujecic ilosciowe zjawiska odchylenia od jednorodnego
stanu naprezenia wskutek wystgpowania tarcia jest do$é¢ skomplikowane.

Jak juz zaznaczomo stan graniczny w prébkach Sciskanych tréjosiowo mozna
osiggna¢ jedynie dla okreslonej kombinacji warto$ci naprezent gtéwnych. Ograni-
czenie to wynika z osiowej symetrii oraz z mozliwosci realizowania jedynie napre-
zefi 4ciskajacych. W prébic tréjosiowego §ciskania punkty odwzorujace gragiczny
stan napreZen leza w przestrzeni naprezed zawsze na jednej plaszezyinie (rys. 3).
Plaszczyzna ta znajduje si¢ w przestrzeni ograniczonej dodatnimi kierunkami napre-
zen gléwnych, przechodzi przez jeden z tych kierunkdw i przez normalng do plasz-
czyzny oktaedrycznej.

64 n-normalna do plaszczyzny
okifaedrycznef

0’3

Rys. 3. Plaszczyzna mozliwych drég obeiazenia w probach trojosiowego $ciskania

Metoda badafi tréjosiowych nie moZna sprawdzi¢ poprawnosci warunku stanu
granicznego Coulomba-Mohra w zakresie dowolnej kombinacji naprezen. Pelg
weryfikacje tego warunku mozna przeprowadzié w przypadku ustalonych wartosci
ekstremalnych naprezed gléwnych i przy rézaych wartoéciach stanu podredniego.
Realizacja dowolnego stanu naprezefi jest o wicle bardziej zlozona ni zwykle
doswiadczenia tréjosiowe, choé takze i one nalezg do skomplikowanych i trudnych
cksperymentow. Pewne préby w tym kierunku przedstawiono w cytowanej juz
pracy N. 8. PARATE’A [4]. ‘

3. APARAT TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Projekt techniczny aparatu tréjosiowego pokazano na rys. 4. Aparat przeznaczo-
ny jest do badaf prébek walcowych o maksymalnej §rednicy réwnej 63 mm, wy-
sokosci 125mm i przy ci$pnieniu hydrostatycznym nie przekraczajacym 1000 at,
Mozna przeprowadzi¢ w nim badania prébek o mnigjszych $rednicach i wysokosciach
po zastosowaniu specjalnych podkiadek. Na odpowiednio uksztattowang podstawe
{ naktadany jest cylinder 2, kidry bezposrednio opiera si¢ na prébee. W podstawie
znajduje sig¢ wydraZony otwdr stuzacy do polaczenia komory ci$nieniowej (znajduja-
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c¢j si¢ pomigdzy gérna powierzchnia podstawy a wewnetrzng powierzchnig cylindra)
7 pompg tlokows. Pompa umozliwia wytworzenie 1 utrzymywanie na statym pozio-
Imie potrzebnego cisnienia. Mala reczna pompa tlokowa pozwala na przepompowa-
nie cieczy ze zbiornika 3 przez przewdd gumowy 5 do komory ciénieniowej. Dwa
Zawory w gérnej czedei komory ciSnieniowej 6 umozliwiaja odpowietrzenie cieczy wy-
pelmiajacej przestrzen wokdt probki. Gumowa uszezelka(®) 7 osadzona w gornej
czesel podstawy spetnia rolg uszczelnienia komory ci$nieniowej. Sruby 8 zabezpie-
czaja cylinder przed odlgczeniern od podstawy w czasie przenoszenia aparatu.
Przenoszenie to ulatwiaja dwa uchwyty. Czynnikiem przenoszacym ciénienie byl
olej wizecionowy(%).

4, PRZYGOTOWYWANIE PROBEK

Do badan uzyto probek wykonanych z czterech wymienionych na poczatku skat,
ktére w przemysle poddawane sg procesom kruszenia. Wapiert migkki jest latwo
obrabialny i pozwala na wykonanie walcowych prébek przez toczenie zwyklym
nozem tokarskim. Mialy one wysoko$é 1004 0,5 mm i §red-
nicg 63+0,4 mm. Pozostale materialy sa trudno obrabialne
i vzyskanie z nich prébek wymaga duZego nakfadu pracy.
o Z przygotowanych uprzednio plyt jednorodnego ma-
3 teriatu o wymiarach 70 150 % 300 mm wycinano diamento-

wym wiertlem koronkowym rdzenie walcowe o drednicy

24,3540,02 mm i wysokosci ok. 70 mm. Nastepnie podsta-
~—_1 Wy prébld wyrdwnywano diamentowsa pitg tarczowa; po
i zabiegu tym prébka miata wysoko$¢ 5040,2 mm. Dodat-
{ kowo podstawy wystadzono papierem §ciernym; powierz-

1 chnie boczne nie podiegaty dalszej obrébee, gladkoéé ich
bowiem byla wystarczajaca.

Na podstawy prébki 1 (rys. 5) nakladano stalowe pod-
Kadki 2 o érednicy 25 mm i wysokosci 10 mm z wytoczo-
nymi na powierzchni bocznej dwoma kanalikami, Migdzy
praygotowana Gy budus pods't‘awy ‘probkllp(?dkladek stalc')wych wkiadano prze-kladkj

tréjosiowych z folii polietylenowej 3 o grubosci 0,3 mm. Przekladki zfolii
I-prébka walcowa, 2-pod.  101aly spefnia¢ podwdina role: zapewnié réwnomierny roz-
Kadka stalowa, 3-przekiadka  klad naciskGw. miedzy prébka i podikladkami oraz zmiej-
polictylenowa, 4 — otocrka gu- - . . - r
mowa, 5 - drut opasujey oo SZYC taTCIe DA powierzchni kontaktn, Prébka wraz z pod-
ozke i podkladie ktadkami wkladana byfa do podwdjnej ztozone] z dwu
warstw otoczki z cienkiej gumy 4, ‘majacej zabezpicczyé
probke przed olejem. Dodatkowe zabezpieczenie dawalo silne opasanie usz-
czelek i podkladek cienkim drutem stalowym 5 wchodzacym w odpowiednie
gniazdo na podkiadkach.

s

Rys. 5. Problea walcowa,

i

() DT1 638, 5x16 produkeji INCO we Wroclawiu
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5. APARATURA ZASTOSOWANA W BADANIACH

Nacisk na probke wywierano przez prasg hydrauliczng o maksymalnym nacisku
300 t. Sile maksymalng odczytywano bezpofrednio z dynamometru prasy. Calogé
préb wykonano przy zakresie pomiarowym od 0 do 50 ton. Chwilowy warto$é sily
rejestrowanc za pomocy dynamometru tensometrycznego i mostka tensometrycz-
nego TT-4 produkeji zaktadéw «Wamel», Pomiaru odksztatcen prébki dokonywano
za pomoca indukeyjnych czujnikéw przemieszezen liniowych OT-08 wspdipracuja-
cych z miernikiem wielko$ci mechanicznych typu N-101 produkeji zaktadéw ELPO.
Obserwacje przebiegu odksztaicenia i obcigzenia dokonywano przez zapis tych
dwdch wiélkodci na rejestratorze wspétrzednosciowym X— ¥ produkeji firmy japosi-
skiej «Jokagawa Electricks Works». Ciénienie w aparacie tréjosiowym uzyskiwano
dzigki zastosowaniu pompy tlokowe] uzywanej do wzorcowania manometréw:
Jjego warto$¢ odezytywano z manometru zegarowego o zakresie 630 at i klasie 0,5.
Niektdre charakterystyczne szezegdly stanowiska badawczego zastosowanego w
badaniach tréjosiowych pokazano na fotografiach (rys. 6,7 i 8).

6. SPOSGB PRZEPROWADZENIA POMIARU

Probke przygotowana zgodnie z opisem podanym w p. 4 wkladano do komory
cisnieniowej. Prasa wywierano wstgpny nacisk o wielkosci od 0,3 do 0,5 obciazenia
niszczacego, odpowiadajacego stanowi jednoosiowego $ciskania (okolo 1000 kG).
Po napelnieniv komory olejem i jej odpowietrzeniu pompa tlokowa wywierano
okreflone cifnienie wewnatrz komory, co powodowato jednoczesnie odciazanie
prébki w wyniku parcia oleju na dno komory od wewnatrz.

W tym momencie probka znajdowata si¢ w stanie wszechstronnego réwnomier-
nego Sciskania. Dalsze zwigkszenie sily przez prase powodowato éciskanie probki
wzdtuz tworzacych. Wraz z ugieciem prébki nastepowalo zmnigjszenie objetodci
komory ciénieniowej i wzrost ci$nienia. Zmiany ci§nienia kompensowano pompg
tiokowa (nalezy podkredli¢, ze nie byt to proces samoczynny jak w manometrach
obcigznikowo-ttokowych). Przy stosowanych predkosciach prayrostu sity i odksztal-
cenia kompensacja ci§nienia nie przedstawiata wigkszych trudnosci, Wahania ciénie-
nia wewnatrz komory, wynikajace z recznego stosowania kompensacji cignienia,
miefcily si¢ w granicach 20 at, Typowe wykresy obciaZenia pokazano na zamieszczo-
nych dalej rysunkach (rys. 9 i 10);

Obcigzanie kontymuowano do chwili zniszczenia prébki lub-do chwili uzyskania
wystarczajgco duzych odksztalcen plastycznych. Maksymalne ugiecie probki ogra-
niczone bylo przez mozliwo$¢ kompensacji zmian objgtosci komory cisnieniowei,
Dalsze kontynuowanie obcigzenia i odksztalcenia wymagato pewnych dodatkowych
czynnoéei, co powodowato czesciowy spadek ciénienia w komorze (widoczny na
rys. 10 pomiar 66 i 80), wyréwnany w dalszym procesie obcigzZania.

7. METODA OPRACOWANIA WYNIKOW

Jako kryterium osiggniecia stanu granicznego przyjmowano zaleznie od rodzaju
materiatu takie wartoSci naprezen, przy kiérych nastgpowalo zmiszczenie kruche
i takie warto$ci naprezen, przy kiérych rozpoczynatl sig szybki wzrost odksztaleet



Rys. 6. Stanowisko badawcze do prob trdjosiowego sciskania. Aparat trojosiowy, na ktérego gérnep
powierzchni Znajduje sig widoczny na zdjeciu dynamometr tensometryczny, obtiazany jest naciskiem
prasy o zakresic pomiarowym do 300 ton

Rys. 7. Prébka walcowa przygotowana do kolejnego pomiaru

[290]




Rys, 8. Zakladanie cylindra aparatu trojosiowego na podstawe; widoczne sa zlacZone z cylindrem
dwa czujniki przemieszczen

[k?;] H5G0KG
28700k6 TN
Fas
¢ d ‘\Dbczl;z'enie B0 Utracie j
f \; Tatecznosei
IR /
/ | 1s00ks | |/
¢ |\fobcigienie pray |
statym cishieriu \ /
/
/I
" /43’550.'(6 ’;1700.‘(6
G173 G346 AMl{mm]
a p=300at, WADIEN ZWARTY b p=500 at
Pomiar 73 : ~ Fomjar ™
{vbcigrante pray statym
asmemzrzg

b [ Marastaniz cisriema
w komorie

1000 k6
a Jednoasiowe sciskanie

Rys. 9. Przyklady wykresdw P=f(4l) otrzymane w prébach trojosiowego dciskania wapienia
zZwartego, Probki ulegaja zniszezeniu kruchemu

[201]
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Rys. 10. Przyklady wykreséw Pexf {(Al) otrzymane w prébach trojosiowego Sciskania marmurdw
Sredniokrystalicznego i drobnoksystalicznego. Material probek ulega plastycznemu plyniecin

przy ustalonym stanie naprezenia. Stan naprezenia w prébee w chwili osiggriecia
stanu granicznego okreflono za pomocy uzyskanych wykreséw sila-przesunigcie.
Przyjmujac cidnienie boczne i naprezenia wzdluz tworzacej jako napresenia gldéwne,
otrzymujemy wzory

. -Pmax—Ph
(71) o Oy=03=p, O'l':_'_'F——'—.p!

gdzie Py, oznacza maksymalna site wywolang prasa, Py, sil¢ potrzebng do utrzyma-
nia ci$nienia hydrostatycznego w komorze, p cidnienie w komorze oraz F pole
przekroju poprzecznego prébki.

Istotng wielkocig jest takze sila tarcia uszezelek. Z obserwacji wynikalo, ze
w opisywanym urzadzeniu sila tarcia nie ulegata dajacym si¢ zauwazyé zmianom
w zaleznosci od predkosci przesuwu uszozelki po gladzi komory. Wielkos¢ sity
tarcia zmieniata si¢ w sposéb wyraZny wraz ze zmianami ciénienia wewnatrz komotry,
OkreSlenie- sity tarcia, mozliwe w naszym aparacie, nie bylo jednak konieczne.
Zaréwno P,y jak i Py sa powigkszone o te sama warto$¢ sily tarcia, wobec czego
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we wzorze (7.1) redukuje si¢ wartos¢ sity tarcia. Wyznaczone wielkoéci o, s, o4
pozwalaja wykredlic na plaszezyznie naprezen 7, o kola Mohra, ktérych obwiednia
jest graficznym obrazem warunku stanu granicznego.

8. WYNIKI BADAN

W zamieszczonych niZej tablicach podano wyniki badan, obejmujace obok
trojosiowego Sciskania dodwiadczenia polegajace na $ciskaniu walcéw w kiernnku
radialnym (rys. 11}, czyli tzw. probg brazylijskg, oraz na zwyklym jednokierunko-
wym sciskaniu walcdw bez ci$niet bocznych. Wszys-
tkie wymienione rodzaje badan stanowia podstawe
do wykreslenia krzywych granicznych dla badanych
skalt (rys, 12). Wytrzymatodé na rozeigganie okreslo-
ng na podstawie préby brazylijskiej obliczono ze
wzorn o, = 2P/ ndl, gdzie P jest calkowita sita $ciska-
jaca, dil odpowiednio érednicg i diugoécia walca.
Ze wzgledu na zoaczne trudnosei techniczne w rea-
lizacji dodwiadczen polegajacych na izotropowym
rozcigganiu prébek skal w wykre§lonych krzywych
granicznych przyjeto, Zze punkty odpowiadajace P
wszechstronnemu i jednoosiowemu rozcigganiu lezg  Rys, 11, Sciskanie probki walco-
blisko siebie. Na rys. 13 podano wykresy odpo- wej w kierunku radialoym (proba
wiadajace granicznym stanom napreZenia, przed- brazylijska)
stawionym na plaszezyinie mozliwych drég ob- 7
ciazenia w prébach tréjosiowego $ciskania. CzeSci wykresdw zaznaczone linig
przerywana otrzymano przy zaloZeniu, Ze punkt odpowiadajgcy izotropowemu
rozcigganiu lezy na przecigeiu prostoliniowego odeinka obwiedni z osia o,

9. WNIOSKI

Ze wzgledu na fakt, Ze liczba przeprowadzonych pomiardw nie byla wystarcza-
jaca, przedstawione badania dostarczaja jedynie pewnych wstepnych informacii
o wlasnodciach niektdrych skat krajowych w zlozonych stanach naprgzenia.

Wiadomo #Ze skaly, ktérych wilasnosci zmieniaja sig¢ w szerokich granicach,
wymagaja badan bardziej obszernych. Zwrécimy przeio uwage tylko na pewne
zaobserwowane zjawiska.

1. Wapied zwarty. W zlozonych stanach naprezenia przy cifpieniach bocz-
nych dochodzacych do 500 at wapien zwarty ulega kruchemu zniszezeniu. Otrzymana
krzywa graniczna w poczatkowym swym przedziale jest w przyblizeniu prostolinio-
wym odcinkiem, odpowiadajacym warankowi Coulomba-Mohra, W dalszej czgsci
przedziatu obwiednia stanu granicznego przechodzi w luk krzywej. Nalezy przypusz-
czaé, ze w rozwigzaniach praktycznych dla pewnych podstawowych procesow
$ciskania materiali kruchego mozna bgdzie wykorzystaé te najprostsza prostoli-
niowa postaé warunku stanu granicznego.
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2. Marmury sredniokrystaliczne i drobn okrystaliczne. Wiasnosci
©obu skat sa na 0gét do siebie zblizone, Poddane wysokim ciénieniom hydrostatyeznym
wykazuja wiasnosci plastyczne. Otrzymane obwiednie stanu granicznego mozna

tlkp/em?]
ien zward,

1600 Wap /

1200 /

800 —— —

200 _ _—tN
400 800 1200 1600 2000 sfkpfem]

rlkp/em?] Tlkp/em?]
200 1200

Marmur Sredniokrystaticz
\Marmur_sredniokr

800 800

400 400

A “‘

I/

00 B0 @0 olpime] W00 800 R0 gl o
P [{kp ol olkp {kp/em®]

\/fma 200 300 400

alkp/om?]
Rys. 12. Obwiednie stany granicznego dla badanych skat

Przedsiawié w przyblizeniu w postaci dwdch odcinkéw prostych przecinajgcych o
@ pod réznymi katami, Wydaje sie, 7e w praktyce, zaleznie od charaktern procesi
1 z pewnym przyblizeniem, bedzie mozna wykorzystaé jeden ze wspomnianych od-
cinkdw, Wymagaé to jednak bedzie szczegotowej analizy.
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3. Wapied mickki, Wykazuje w watunkach - ztozonych standw  naprezén
wyragne wlasnoéci plastyczne. Obwiednig stanu granicznego moina w. ﬁfzybliienju
sprowadzi¢ do odcinka prostoliniowego przecinajacego o4 o pod katem ok, 12°,
Gléwna wady takiej aproksymacji jest to, ze okreslone przez odcinek prostoliniowy
haprezenia rozciagajace osiagaja dos$é znaczne wartoéci w poréwnaniu z WYZNaczo-
nymi doswiadczalnie,

G [kptem?]

'+ 3280

Punkty doswiadczatne-
o wapier zwarly
o marmur stedniokrystaticzny
w hanmur drobnokrisialiczng
& Wapien mickky

linia ciggin- aproksymaciq
wynikdy

00 1000
- (G =03)VZ fhpfern?]

Rys. 13, Graniczne stany naprezenia przedstawione ng plaszezyznie mozliwyeh drog obciazania
W probach trojosiowych dia czterech rodzajow badanych skat.

Zaplanowane zostaly dalsze etapy prac badawczych, Polegaé one beda na
tréjosiowym $ciskaniu w aparacie o zmienionej konstrukeji oraz na uzyskaniu
dowolnych standw naprezenia w prébkach prostopadlosciennych, Obcigzenia

Rozprawy InZzynierskie . 10



Tablica 1, Wapien zwarty

Lp Wymiaty prébki Rodzaj oy 2 as; {g,)V)

- @ <k [mm] doéwiadczenia kp/ém?® kpjem? kpfem?
1| 2435500250502 Jeqnonsiowe éciskanie 825 0 0
2 715 0 4]
3 770 ¢ 0
4 865 0 0
5 ] 2435%002550%0.2  praya brazylijska —1i10
6 —I130
7 , —125
8 | 2435T002¢ 50802 raiociowe Sciskanic 1680 100 100
9 1680 100 100
10 3220 200 200
11 2900 200 200
12 2750 200 200
13 2750 200 200
14 4000 300 300
15 3600 300 300
16 3280 300 300
17 3880 400 400
18 3920 400 400
19 _ 4160 500 500

1) (o7} — proba brazylijska.
Tablica 2. Marmur Sredniokrystaliczny

Lp Wymiary prébki Rodzaj o1 o2 aa,(a,)

@ xh [mm] dodwiadczenia kpfem? kpfem? kpfecm?
11 2435%002505080.2  Jeqnoosiowe éciskanie 470 0 0
2 520 0 0
3 550 0 0
4 450 4] 4]
3| 24,35%0.02 5 50402 Préba brazylijska —90
6 —85
7 —85
8 70
9 | 24,35%0.02  50d40,2 Tréjosiowe Sciskanie 1100 100 100
10 1010 100 100
11 1010 100 100
12 1070 100 100
13 1500 200 200
14 1330 200 200
i5 1490 200 200

[286]




Tablica 2. (c.d.)

Lop. Wymiary probki l.{odzaj ) oy o 3, (6}
@k [mm] dodwiadczenia kpjem? kp/cm? kpjem?
16 | 24,35£902 5 502092 pojosiowe Sciskanie 1820 300 300
17 1690 300 300
18 1780 300 300
19 2040 400 400
20 2040 400 400
21 2370 500 500
22 2450 500 500
23 2440 500 500
24 2800 600 600
Tablica 3. Marmur drobnokrystaliczny
Lyp Wymiary probki Rodzaj 6y oz as, (Gy)
@<k [mm] doswiadczenia kpfem? kp/em? kp/em?
1 | 24,350,025 5002 Jednoosiowe Sciskanie 660 0 0
2 \ 730 0 Q.
3 500 i) 0
4 24,35::9,02 5 50+0,2 Préba brazylijska —35
5 70
6 —93
7 —85
8 —100
9 —90
10 Tréjosiowe Sciskanie 1280 - 100 100
11 1260 100 100
12 1150 100 100
13 1620 200 200
14 1560 200 200
15 1570 200 200
16 1580 200 200
17 1850 300 300
18 1810 300 300
i9 1810 300 300
20 2040 400 400
21 2080 400 400
22 2340 500 300
23 2500 500 500
24 2280 500 500
25 2420 500 500
26 2620 600 600
27 2630 600 600
28 2690 600 600 -
29 2800 600 - 600

[207]
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* Tablica 4. Wapié;': miekki

L. “ Wymiary probki * "Rodzaj - A ‘ K& aa, (o))
@xh [mm] - doéwiadczenia kp/fcm? -  kpjem? kpfcm?
1} 63E%% x100+05 Jednoosiowe iciskanie 85 0 -0
2. : - 95 0 0
3. L 85 0 0
4 63£9% x [00£05 Proba brazylijska —18
5 v L —20
6 | |.63:E04 5 [00%0,5 Tréjosiowe dciskanie 200 60 60
70 : Sl 280 100 100
8 |3 - o 385 160 160 .
9 e ‘ . 550 250 - 250

Ta.hiii‘!al-s. Stale materialowe wg wst@pnych badan trojpsibﬂ'féll

Lp, ‘ gk ala - Spojriose «o»  Kat tarcia
: kpfem?  wewnetrznego
1 Wapien zwarty . 160 g 54°
2 Marmur $redniokrystaliczny 100 42°
y 3 Marmur drobnokrystaliczny 110 49°
4 Wapien miekki 20 22°
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Pesmome

VCCIEROBAHS HEKOTOPHIX IOJIBCKUX CKAI
' MEZOTOM TPEXQCHOI'O XKATHIS

IIpofcrapnensr meenenosanns TPEXOCHOTO CHXATHA YCTHIPEX BR/OB MECTHBIX TOPHBIX ITOpPOI,
B paGore maerca ommcanwe m KOHCTPYKIHA HITOTOBISHHOTO B DAMEAX padoThI CHeIAaILHOTO
mpESopa. SMEDCHE  CaxcatiA: TIoNyyeHHRIC SKCHEPHMEHTANLIEIE PE3YIBTATEL HOIROIMIOT
OMPENIENATE THOCTONHERIC MATEPHANLE (YTA BHYTPEHEETO TPEHHSL B KOTEIHI0) MCCNCAYEMEIX TOp-
HEIX DOPOS B BUAS TaK HA3, TPAHAYHLIX KpHBEIX Ha INTOCKOCTH Kpyrom Mopa, '
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INVESTIGATIONS OF THREE-DIMENSIONAL COMPRESSION OF
CERTAIN POLISH ROCKS
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