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ANALIZA ODKSZTALCEN SKAE GORNOKREDOWYCH SYNKLINORIUM LUBELSKIEGO
W BADANIACH WYTRZYMALOSCIOWYCH NA ZGNIATANIE

Materiat do badan pobrano z utworéw kredy gérnej
w odslonieciach naturalnych synklinorium lubelskie-
go, wystepujacych w dolinie Wisly oraz w wyrobi-
skach eksploatacyjnych wzdtuz linii, ktéra wyzna-
czajg miejscowoSci: Aleksandréw, Annopol, Prawied-
niki, Skrzynice, Mlodziejéw, Siedliszczki, Fajstawice,
Rejowiec, Chelm (ryc. 1).

W tabeli I przedstawiono: miejscowo$§é, pozycje
stratygraficzng, numer lomu i numer kolejny monoli-
téow pobranych do badan oraz typ petrograficzny
niektérych badanych skat gérnokredowych, nalezg-
cych stratygraficznie do turonu i mastrychtu.

W celu okreSlenia typu petrograficznego badanych
skal oraz mozliwo$ci nawigzania do tréjkata kla-
syfikacyjnego, zaproponowanego dla tego typu skat
przez W. C. Kowalskiego (3), dla wszystkich pobra-
nych monolitéw wykonano metodg miareczkowg ana-
lize na zawarto§¢ CO,. Wobec niewielkiej zawartoS$ci
MgO w badanych skatach oraz mozliwoSci cze$cio-
wego powigzania MgO w innych mineratach, a zwlasz-
cza w stwierdzonych mineralach ilowych, dla ogél-
nego scharakteryzowania zawarto$ci weglanéw w
badanych skalach, calg zawarto§¢ CO, przeliczono
na weglan wapnia.

Zawarto§¢ krzemionki bezpostaciowej, wystepujgcej
w badanych skalach, okre$lono metodg J. L. Thié-
baut (7), a nastepnie przyijeto, ze reszte poza wegla-
nami i krzemionka bezpostaciowg stanowi kwarc,
wystepujgcy w minimalnych ilo§ciach, mineraly ilowe
i inne glinokrzemiany.

Tabela I
POZYCJA STRATYGRAFICZNA I TYPY PETROGRAFICZNE
BADANYCH SKAL
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9 9.2 margiel opokowy
9.3
o
10.1 margiel
1 [=]
Annopo :,—_} 101 40.2 margiel opokowy
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Ryc. 1. Szkic lokalizacji loméw, z ktérych pobrano
monolity do badan.
1 — miejsce i numer lomu.
Fig. 1. Situation sketch of quarries, in which monoliths
for examinations have been taken.
1 — site and number of quavry.

Zawarto§é weglanu wapnia w badanych skalach
turonskich waha sie w granicach od 50,08% do 88,54%,
zawarto§é krzemionki bezpostaciowej — w granicach
od 1,04% do 21,82%, natomiast w skatach mastrychtu
zawarto§é weglanu wapnia wydaje sie nieco prze-
sunieta, mianowicie waha sie¢ w granicach od 52,21%
do 91,36%, a zawarto§¢ krzemionki bezpostaciowej
od 1,91% do 22,32%.

Nastepnie przyjmujgc za M. S. Szwiecowem (1948)
i W. C. Kowalskim (3) zasade, ,Ze skale nadaje
nazwe ten skladnik, ktérego zawarto§¢ wynosi
ponad 50% wagowo” oraz dla dokladniejszego zdefi-
niowania skaly przyjmujgc drugg zasade, ,,...Ze o jej
okrefleniu decydujg nastepne z kolei co do procen-
towej zawarto$ci skladniki, o ile wystepujag one w
iloSci ponad 5%, liczgc sie z mozliwo$ciami popelnie-
nia niewielkiego bledu, wynikajgcego z braku szcze-
gbélowego przeliczenia ilo$ciowego skladu mineralne-
go wszystkich wystepujacych w badanych skatach
mineraléw”, nawigzano do zaproponowanego przez
W. C. Kowalskiego (3) trojkata klasyfikacyjnego wa-
pien-il-czert (ryc. 2).

Przyjmujgc zaproponowany przez W. C. Kowal-
skiego trojkat z podzialem na pola, ktére odwzoro-
wujg skaly o zblizonych skalach mineralnych wraz
z proponowang przez niego terminologia dla poszcze-
gélnych typéw skal, uzyskano nastepujgce (ryc. 3
i tab. I) typy petrograficzne badanych skal. Jak wi-
daé wiec badane skaly, mimo pozornej powierzchnio-
wej jednorodno$ci i duzego podobienistwa makro-
skopowego, reprezentujg roézne skaty, a tylko nie-
ktére mozna nazwaé opokami (jak np. prébka nr 1.1),
wiekszo§é z badanych skalt stanowig margle opokowe
(prébki od nr 4.1 do nr 9.3).

W celu przeprowadzenia analizy odksztalcen w ba-
daniach wytrzymaloSciowych na zgniatanie z wyzej
podanych miejscowo$ci pobrano do badan zoriento-
wane przestrzennie monolity badanych skal. Na kaz-
dym monolicie zaznaczono wyznaczony w lomach
strop i spag warstwy, z ktérej pobrano monolit.
Nastepnie wycieto z nich po 6 kostek szeSciennych —
kazda o dlugo$ci boku 5 cm réwniez jak monolity
zorientowane przestrzennie.

Badanie wytrzymalo§ci na zgniatanie wykonano
zgodnie z normg PN-54/B-04110 na prasie hydraulicz-
nej typu C.S.B.29, na ktérej wzrost ci$nienia starano
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Ryc. 2. Tréjkat Kklasyfikacyjny wapien-il-czert (wg
W. C. Kowalskiego — 1961).

Fig. 2. Classification triangle limestone-clay-chert
(according to W. C. Kowalski).

sie zwigkszaé nie szybciej niz 10 kG/cm?/sek. Proébki
poddano badaniu wytrzymalo$ci na zgniatanie w sta-
nie powietrzno suchym, tj. §rednio przy wilgotno$ci
wynoszacej od 0,40 do 1,73% i wyznaczono ich wy-
trzymato$¢ zaréwno w kierunku prostopadlym, jak
i réwnolegtym do uwarstwienia.

Ze wszystkich monolitbw wykonano wyzej wymie-
nione badania wytrzymalo§ciowe, a wyniki uzyskano
z 3 prébek z kazdego monolitu, a jako wynik gra-
niczny wytrzymatosci na zgniatanie badanych skat
przyjeto $rednia arytmetyczng z trzech pomiaréw,
jezeli réznica poszczegblnych. wynikéw nie odbiegala
od Sredniej arytmetycznej wiecej niz o 20%.

Warto$§¢ granicy wytrzymalto§ci na zgniatanie ba-
danych skat w kierunku prostopadlym do uwarst-
wienia waha sie od 129 do 404 kG/cm?, a w kierunku
réwnoleglym do uwarstwienia od 103 do 341 kG/cm?.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowa-
no, Ze wytrzymalo§¢ na zgniatanie badanych skat
mastrychtu waha sie w szerszych granicach, niz to
stwierdzono dla skal turonskich. I tak granica wy-
trzymaloSci na zgniatanie skal mastrychtu, podda-
nych zgniataniu w kierunku prostopadtym do uwarst-
wienia, znajdujgcych si¢ w stanie powietrzno-suchym,
waha sie od 129 do 404 kG/cm?; w kierunku réwno-
legtym do uwarstwienia waha sie od 103 do 341
kG/cm? Badane skaly turonskie wykazaly, jak juz
podano, mniejsze wahania w uzyskanych warto$ciach.
Warto§é granicy wytrzymaloSci na zgniatanie w kie-
runku prostopadtym do uwarstwienia waha sie od
162 kG/cm? do 228 kG/cm?, a w kierunku réwnole-
glym do uwarstwienia — od 134 kG/cm? do 202
kG/cm?2.

Jak widaé z powyzszych granicznych warto$ci oraz
z danych w tabeli II wytrzymato§é na zgniatanie
w kierunku prostopadlym do uwarstwienia jest prze-
waznie wieksza od wytrzymalo§ci w kierunku réw-
noleglym do uwarstwienia tych samych monolitow
badanych skal. Por6wnanie to pozwolilo na wyzna-
czenie wspéiczynnika zorientowanej anizotropowo$ci
wytrzymaloSciowej na zgniatanie, ktory zgodnie
z definicja W. C. Kowalskiego (3) okreSlony jest
zaleznoScig:

R_|s
Rc__LS

W tab. II (kolumna 4) zestawiono obliczone wspoél-
czynniki zorientowanej anizotropowo$ci na zgniata-
nie badanych skat w stanie powietrzno suchym.

Przyjmujgc za W. C. Kowalskim (3), ze wsp6iczyn-
nik zorientowanej anizotropowo$ci wytrzymato$cio-
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Ryc. 3. Odwzorowanie badanych skat w tréjkqcie
klasyfikacyjnym.
Fig. 3. Presentation of the rocks examined
in classification triangle.
Tabela 1I

SREDNIE WARTOSCI WYTRZYMALOSCI NA ZGNIATANIE
(Re) W KIERUNKU PROSTOPADLYM (RCLS) I ROWNO-

:LEGLYM (Rc I g) DO UWARSTWIENIA, WSPOLCZYNNIK

ANIZOTROPOWOSCI (A) ORAZ WARTOSCI ODKSZTAE-
CEN WEASCIWYCH () NA GRANICY WYTRZYMALOSCI
NA ZGNIATANIE BADANYCH SKAL
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1 2 3 4 5 6
11 194 181 0,93 0,93 1,09
2.1 156 146 0,94 0,83 1,28
3.1 157 155 0,99 1,31 1,02
4.1 138 140 1,01 1,17 1,00
5.1 168 143 0,85 1,19 0,83
6.1 129 103 0.79 1,22 1,00
6.3 254 204 0,80 1,21 1,22
7.1 404 341 0,84 1,1 1,52
;81 225 209 0,93 1,13 1,31
9.1 172 171 0,99 1,38 1,11
© 9.2 181 156 0,85 1,14 0,96
9.3 187 196 1,05 1,00 1,56
10.1 162 149 0,92 1,57 1,21
T 3
10.2 187 159 0,89 1,17 1,67
1.1 227 134’ 0,59 1,25 2,69
: §
" 11.2 181 141 0,78 171 3,95
121 228 202 0,89 1,23 0,95

wej na zgniatanie moze byé zaréwno mniejszy i réw-
ny jednoSci, jak réwniez od: niej wiekszy oraz zakla-
dajac teoretycznie, ze skalami izottopowymi bedy
tylko te skaly, ktérych wspétczynnik anizotropowosci
réwna sie 1, ze wzgledu na nieuniknione btedy po-
miarowe przyjeto traktowaé réwniez jako skaly izo-|
tropowe te, ktérych wspélczynnik anizotropowos$ci
waha sie w granicach od 0,9 do 1,1. Skaly o innej
warto$ci tego wspotczynnika bedg skalami pod wzgle-'
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Fig. 4. Diagram of tensions and deformations of some
monoliths of the rocks examined in air-dry state, when
crushed in a direction perpendicular to stratification.
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Ryc. 5. Wykresy naprezenn i odksztatcenn niektérych

monolitéw badanych skat w stanie powietrzno-suchym

przy zgniataniu w kierunku réwnolegtym do uwarst-
wienia.
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Fig. 6. Diagram of deformations during charging and
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dem wytrzymalto§ci na zgniatanie anizotropowymi.
Wobec tego dla skal praktycznie izotropowych badz
wykazujacych minimalng anizotropowo$é: A >0,9,
jezeli 0,7 A > 09 — slabo anizotropowe,
A < 0,7 — silnie anizotropowe.

Wiekszo§¢é badanych skal nalezalo uznaé za skaly
izotropowe, sa to monolity nr 1.1; 2.1; 3.1; 4.1; 8.1; 9.1;
9.3; 10.1; do skal stabo anizotropowych zaliczono mo-
nolity nr 5.1; 6.1; 6.3; 7.1; 9.2; 10.2; 11.2; 12.1; jedy-
nie skala z monolitu nr 11.1 zostala zaliczona do
silnie anizotropowych.

"02 04 06 G8Ahwmm

. 1 measurement, + 2 measurement, X 3 measurement, o —
conventional boundary of proportionality (R epll » O -

conventional boundary of plasticity (chuo’,),. — boun-
dary of crushing resistance (R, )
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Fig. 5. Diagram of tensions and deformations of some
monoliths of the rocks examined in air-dry state,
when crushed in a direction parallel to stratification.

. 1 measurement, + 2 measurement, X 3 measurement, o —
conventional boundary of proportionality (R eprl ) Q -

conventional boundary of plasticity (R cp,\lo,, ), ® — boun-
dary of crushing resistance (Rc¢]||).

Nalezy podkre$lié, ze przeprowadzone w laborato-
riach, zgodnie z obowigzujgcg normg, badania wy-
trzymato$ci na zgniatanie materiatéw kamiennych jako
wytrzymalo§é kostkowa skal okreS$lajg warto§é ma-
ksymalnego nacisku jednostkowego na prébke uzy-
skang w czasie badania, wobec czego jest to wla-
Sciwie warto§é okreSlajgca maksymalny, zarejestro-
wany nacisk na probke skaty, przy ktoérej nastepuje
juz wlaSciwie jej zniszczenie, czyli przekroczenie
jej rzeczywistej, granicznej wartosci wytrzymalo$ci
na zgniatanie. Pamietaé¢ jednak nalezy, Ze sama me-
toda badania odbiegajgca znacznie od warunkéw na-
turalnych, panujgcych w masywie skalnym, powo-
duje juz znaczne réznice w uzyskiwanych warto-
§ciach wytrzymalo§ci kostkowej skal. Gléwna przy-
czyng omawianego zagadnienia jest wystepowanie
duzej sily tarcia na powierzchniach rozszerzajgcej
sie w czasie zgniatania prébki skalnej, na styku
z plaszczyznami tlokéw prasy. Tarcie to utrudnia
réwnomierne rozszerzenie sie prébki, w duzym stop-
niu zmienia stan naprezenia w prébce, wskutek czego
nie jest on juz jednoosiowy. Wedlug A. Satustowicza
(6) okreSlona laboratoryjnie wytrzymato§é na zgnia-
tanie jest przecietnie dwa razy wigksza od rzeczy-
wistej.

Problem ten jest niezmiernie wazny przy oblicze-
niach stateczno$ci duzych budowli inzynierskich, w
budownictwie wodnym i przede wszystkim w goérnic-
twie, poniewaz wigze sie $§ciSle z wyznaczaniem do-
puszczalnych obcigzen podioza, gdzie z kolei wazna
jest znajomo$§é warto$ci modulu sprezystoSci oraz
przebiegu odksztalcen skal wystepujacych w podiozu.

Poniewaz jednak wyznaczenie modulu sprezysto-
§ci w przyjetych warunkach badania oraz ze wzgledu
na charakter badanych skal, a zwlaszcza na ich zdol-
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no§¢ do odksztalcen sprezysto plastyeznych, juz przy
niewielkich naprezeniach, nie wydaje sie uzasadnione
uznano, ze bardziej celowe jest okreflenie jedynie
wsp6iczynnika proporcjonalnosci.

Wspo6lczynnik proporcjonalno$ci badanych skat gér-
nokredowych wyznaczono laboratoryjnie na prébkach
zorientowanych przestrzennie, wycietych ze skalty w
formie szeScian6w o boku réwnym 5 cm. Obliczono
g0 na podstawie wzoru, wynikajgcego z prawa
Hooke’a.

W celu jednoczesnego pomierzenia wielko$ci sity
(P) wywieranej na probke oraz odksztalcenia probki
(Ah), aby sporzadzié wykresy zaleznosci & =f (Ah),
zastosowano metode fotograficzng. Pozwolila ona na
jednoczesng rejestracje manometré6w wykazujacych
ciSnienie wywierane na badang prébke przez tlok
prasy hydraulicznej oraz czujnikéw wykazujacych
przesuniecia ruchomego tloka prasy, a zatem reje-
strujgcych zmiany wysoko§ci probki. Metoda ta byla
réwniez stosowana w Przedsiebiorstwie Geologiczno-
Inzynierskim Energetyki do wyznaczania moduléw
sprezystoSci piaskowcow (2).

Aby maksymalnie zwiekszyé dokladno$é pomiaroéw
przy wycinaniu z monolitéw sze$ciennych kostek
przestrzegano, aby powierzchnie przeciwlegle kostek
(gérna i dolna) byly do siebie réwnolegte. Zwracano
szczegblng uwage, aby badane kostki przylegaly $ciSle
do plaszczyzn tlok6w prasy hydraulicznej oraz, aby
znajdowaly sie zawsze w polozeniu osiowym wzgle-
dem tloka prasy hydraulicznej. Dwa czujniki umiesz-
czone na dwu przeciwleglych krancach gtowicy Sruby
dociskowej pozwolily na kontrolowanie, czy powyz-
sze warunki s3g spelnione oraz okreS$laly wielko§é
odksztalcen badanych probek.

Przyjeta metoda badania pozwolila na pierwsze,
przyblizone - okreS§lenie granicy proporcjonalno$ci
(Repr) 1 granicy wytrzymatoSci na zginatnie (Rc).
Ponadto pozwolita ona na okre§lenie odksztalcen ba-
danych skal w zakresie naprezen od 0 do granicy
proporcjonalno$ci i granicy wytrzymalo$ci na zgnia-
tanie, w wyniku czego mozna bylo okre$li¢ zalezno§é
& = f (Ah) oraz warto§¢ wspotczynnika proporcjo-
nalno$ci (E) w zakresie naprezen od 0 do granicy
proporcjonalno$ci.

Jak wiadomo, z danych literatury, wyznaczenie
granilcy sprezysto$ci w badaniach laboratoryjnych jest
bardzo trudne, a poniewaz jak podaje A. A. Iljuszyn
i W. S. Lenski (1963) oraz Z. D. Jastrzebski (1) i inni,
granica sprezystoSci potozona jest bardzo blisko gra-
nicy proporcjonalno$ci, wobec czego dla badanych
-skal gérnokredowych okreSlono jedynie granice pro-
porcjonalno$ci wyznaczong na podstawie uSrednienia
uzyskanych punktéw pomiarowych.

Po przeanalizowaniu uzyskanych na podstawie ba-
dan wykreséw zaleznoSci & = f (Ah) okazalo sie,
ze niektéore z badanych skal wykazujg znaczne war-
toSci odksztalcen plastycznych w zakresie naprezen
od granicy proporcjonalnosci do ich granicy wytrzy-
maloSci na zgniatanie. Poniewaz jednak z uzyskanych
wykres6w nie mozna bylo okre§li¢ dokladnie ich gra-
nicy plastyczno$ci, zastosowano metode graficzng,
pozwalajgcg na wyznaczenie na wykresach umownej
granicy plastyczno$Sci. Granice te wyznaczono pro-
wadzgc prostg rownolegla do prostoliniowej czeSci
wykresu w odleglosci 0,2% pierwotnej wysoko$ci po-
miarowej probki zakladajgc, ze trwale odksztalcenie
do granicy plastyczno$ci nie- przekroczy 0,2%. Prze-
prowadzona w ten spos6b prosta réwnolegta, w punk-
cie przeciecia sie z krzywa & = f (A h), wyznaczyla
umowng granice plastyczno$ci (1).

Przyjeta fotograficzna metoda badania pozwolila
réwniez na okre§lenie wielko$ci odksztatceh badanych
skal przy zgniataniu ich prébek do granicy wytrzy-
malo$ci. Zgodnie z Salustowiczem odksztalcenia te
definiowane sg jako odksztalcenia wlaSciwe. Uzy-
skane wyniki wielko$Sci odksztalcen witaSciwych na
granicy wytrzymalosci na zgniatanie zestawiono w
tab. II w kolumnie 5 (prébek zgniatanych w kierun-
ku prostopadlym do uwarstwienia) i w kolumnie 6
(prébek = zgniatanych réwnolegle do uwarstwienia).
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Odksztalcenia wla$ciwe badanych skat w kierunku
prostopadlym do uwarstwienia wahajg sie od 0,83
do 1,71%, a w kierunku réwnoleglym do uwarstwie-
nia wahajg sie w znacznie szerszych granicach, bo
od 083 do 395%. Uzyskane warto§ci odksztalcen
wlasciwych badanych skal  gérnokredowych sg duze,
w poréwnaniu z danymi z literatury. Np. Salustowicz
podaje, ze odksztalcenia wlaSciwe granitu wynoszg
3—17%, wapienia 0,5—2%. Wedlug Karmana odksztalce-
nia wtasciwe piaskowca o wytrzymalosci 434 kG/cm?
wynoszg 0,4%.

W tab. III zestawiono §rednie arytmetyczne warto-
§ci granic proporcjonalno$Sci (Rcpr), odksztalcen na
granicy proporcjonalno$ci (¢) oraz wspé6iczynniki pro-
porcjonalnosci (E) uzyskane z trzech kolejnych pomia-
réw, dla kazdego z badanych monolitéw w kierunku
prostopadiym i réwnoleglym do uwarstwienia skal
znajdujgcych sie w stanie powietrzno-suchym. Na
ryc. 4 i 5 przedstawiono niektére, typowe wykresy
zalezno$ci & = f (A h) uzyskane w wyniku stosowa-
nia metody fotograficznej w procesie zgniatania ba-
danych skal goérnokredowych.

Z analizy uzyskanych wykreséw wszystkich ba-

" danych monolitobw wynika, Ze poczatkowe odcinki

wykres6w sg w zasadzie linig prosta, a wiec mamy
tu do czynienia z naprezeniami, ktére sg proporcjo-
nalne do odksztalcen. Zaleznos§é ta pozwolita na wy-
znaczenie granic proporcjonalno$ci.

Granica proporcjonalnosci w skalach badanych w
kierunku prostopadiym do uwarstwienia waha sie
od 59 do 267 kG/cm?2 natomiast warto§é odksztalcen
do granicy proporcjonalno$ci — od 0,37% do 1,36%.
Granica proporcjonalno$ci dla skat zgniatanych w kie-
runku roéwnoleglym do uwarstwienia waha sie od
65 do 200 kG/cm? przy odksztalceniach od 0,23%
do 0,92%.

Znajomo$§¢ wielkosci naprezen oraz odksztalcen do
granicy proporcjonalno$ci pozwolila na okreSlenie
wspbtezynnikéw proporcjonalnosci, wahajacych sie od
8.103 do 24.103 kG/cm? dla skal! badanych w Kkie-
runku prostopadlym do uwarstwienia i od 12.10% do
37.103 kG/cm? dla skal badanych w Kkierunku réw-
noleglym do uwarstwienia. Uzyskanie przewaznie
wiekszych wartosci wspélczynnika proporcjonalno$ci
przy zgniataniu w kierunku réwnoleglym do uwarst-
wienia zwigzane jest najprawdopodobniej z warst-
wowaniem badanych skal oraz ich wiekszg zdolnoScig
do rozwarstwiania sie w kierunku réwnoleglym
do uwarstwienia niz w kierunku prostopadiym.

Wedlug badan Stocke’a modul sprezystoSci skal
zalezy od ich struktury: im jest ona bardziej drob-
noziarnista, tym wspoélczynnik sprezystoSci jest
wiekszy. Wedlug niego rowniez podobny wplyw
wywiera uwarstwienie skaty, co =z kolei po-
twierdzaloby uzyskanie wiekszych wartoScihr wspoli-
czynnik6w proporcjonalno$ci w skalach zgniatanych
w kierunku réwnolegtym do uwarstwienia. Zalez-
no$é¢ te potwierdzajg réwniez wyniki cytowane przez
Satustowicza (6).

Analiza uzyskanych wykres6w pozwala na stwier-
dzenie, ze we wszelkiego rodzaju badaniach inzynier-
skich powinno okre§laé sie wspoétczynnik proporcjo-
nalno$ci skal, ktéry z jednej strony okreSla ich zdol-
no$é do stawiania oporu dziatajgcej na nie sile, z dru-
giej za§ warto§¢é odksztalcen sprezysto-plastycznych,
jakie niewatpliwie obserwowano w badanych skatach
na wykresach naprezen przy zgniataniu jednoosio-
wym. Z uzyskanych wykres6w ustalono, ze dla pew-
nych monolitbw warto§ci granicy proporcjonalno$ci
sg bardzo bliskie ich granicy wytrzymatoSci na zgnia-
tanie, dla innych za$§ monolitobw sg znacznie mniej-
sze. Zalezno$é te okreSla stosunek naprezenia na gra-
nicy proporcjonalno$ci do naprezenia na granicy wy-
trzymalosci na zgniatanie, co przedstawiono w tab. III
w kolumnie 8 (dla skat zgniatanych w kierunku
prostopadlym do uwarstwienia) i w kolumnie 9
(w kierunku réwnoleglym do uwarstwienia).

Uzyskane wartoSci wahajg sie w szerokich gra-
nicach od 0,43 do 0,96. Oznacza to, ze w badanych
skalach warto§¢é naprezenia na granicy proporcjonal-



Tabela II

SREDNIE ARYTMETYCZNE WARTOSCI GRANICY PROPORCJONALNOSCI (Repr)s WSPOLCZYNNIKA PROPORCJONAL-

NOSCI (E) I ODKSZTALCENIA NA GRANICY PROPORCJONALNOSCI () W KIERUNKU PROSTOPADLYM (|) I ROW-
NOLEGLYM ( [|) DO UWARSTWIENIA BADANYCH SKAL

Nr Repri e E; Repr || e E| Repru Repr ||

i kG/cm? g KG/em® kG/cm? % KG/cm? Re | Re||

1 2 3 4 5 6 7 8 9

11 128 0,64 20.10° 137 0,69 20.10° 0,66 0,76
21 106 0,51 21.1.° 125 0,93 13.10° 0,68 0,86
3.1 68 0,37 18.10° 114 0,72 16.10° 0,43 0,74
4.1 133 0,70 19.10° 129 0,70 18.10° 0,96 0,92
5.1 140 0,72 20.10° 65 0,30 23.10° 0,83 0,45
6.1 59 0,73 8.10° 8 0,65 12.10° 0,46 0,76
6.3 139 0,79 18.10° 123 0,87 18.10° 0,55 0,60
7.1 267 1,09 24.10° 200 0,92 22.10° 0,66 0,59
8.1 87 0,44 20.10° 122 0,70 17.10° 0,39 0,58
9.1 138 0.77 18.10° 87 0,23 37.10° 0,80 0,51
9.2 143 0,63 23.10° 120 0,38 32.10° 0,79 0,77
93 159 0,68 23.10° 133 0,44 30.10° 0,85 0,68
10.1 131 1,06 12.10° 108 0,42 26.10° 0,81 0,74
10.2 155 0.73 21.10° 103 0,43 24.10° 0,83 0,65
11.1 196 1,01 19.10° 58 0,37 16.10° 0,86 0,43
11.2 172 1,36 13.10° 1 0,59 12.10° 0,95 0,50
12.1 196 1,03 19.10° 160 0,51 32.10° 0,96 0,79

no$ci jest bardzo bliska naprezen, odpowiadajgcych
granicy wytrzymato$§ci na zgniatanie i wéweczas sto-
sunek ten zbliza sie do jednoSci. W takim przypad-
ku wykres jest bardzo stromy (ryc. 4, wykres a)
i jak widaé po minimalnym wzro§cie zaré6wno na-
prezen oraz odksztalcen prébka znajduje sie juz
na granicy jej wytrzymaloSci na zgniatanie. W ta-
kim przypadku odksztalcenia plastyczne sg male,
a bezpo$rednio po przekroczeniu granicy proporcjo-
nalno$§ci przy niewielkim wzroScie naprezenia na-
stepuje zniszczenie prébki. W przypadku, gdy stosu-
nek ten wyrazony jest liczba mniejsza, tzn. wartosé
naprezenia na granicy proporcjonalnoSci stanowi
np. 50% wartoSci wytrzymaloSci na zgniatanie, uzy-
skujemy wykresy naprezen charakteryzujgce sie
znacznymi odksztatceniami, zachodzgcymi od granicy
proporcjonalno$ci do granicy wytrzymalo§ci na zgnia-
tanie (przykladowo przedstawia to wykres b na
ryc. 5).

Jak widaé¢ wiec na podstawie przeprowadzonych
badan, warto§é granicy wytrzymalo§ci na zgniatanie
jest w duzej mierze umowng charakterystykg wy-
trzymalo$§ci badanych skal, przy czym nalezy pa-
mietaé, ze jest to wla$ciwie pomierzona, najwieksza
warto§¢ naprezenia na powierzchnie badanej proébki,
przy ktérej ulega juz ona zniszczeniu, a poniewaz
warto§é granicy proporcjonalno$ci, jak wykazaly prze-
prowadzone badania moze by¢é albo bardzo bliska
granicy wytrzymato$ci lub tez stanowié np. polowe
jej wartoSci, dlatego t{ez bardziej celowe byloby
okreS§lenie laboratoryjne naprezenia odpowiadajgcego
granicy proporcjonalnosci.

W celu przeprowadzenia analizy i charakteru od-
ksztalcen, wystepujacych w zakresie naprezen od 0
do granicy proporcjonalno$§ci oraz pomierzenia ich
wielko$ci, niektére probki (stosujgc réwniez metode

fotograficzng), poddano naciskowi réwnemu napre-
zeniu odpowiadajgcemu granicy proporcjonalnoSci,
a nastepnie je odcigzono. Charakter uzyskanych wy-
kres6w niektérych probek przedstawiono na ryc. 6.

Z wykresé6w wynika, iz pr6bki obcigzone do ich
wartosci bliskiej granicy proporcjonalnosSci zachowy-
waly sie w zasadzie zgodnie z prawem Hooke’a, a wiec
odksztalcenie bylo proporcjonalne do naprezenia, co
obserwujemy w lewej czeSci kazdego wykresu, na-
stepnie po odcigzeniu warto§é naprezenia (8) poczat-
kowo malata, a odksztalcenie pozostawalo bez zmian.
W dalszym odcigzaniu prébki rozprezaly sie prawie
proporcjonalnie do zmniejszenia naprezen wobec tego
na tym odcinku wykres przedstawia linie prosta, pra-
wie réwnoleglag do linii obcigzenia, a dopiero w ostat-
niej fazie, juz przy bardzo malych naprezeniach
rzedu ok. 12 do 4 kG/cm? nastepowalo szybkie roz-
prezanie sie badanych prébek. W zadnym przypad-
ku prébki nie powrécily do swej pierwotnej wyso-
koSci, a po catkowitym usunieciu dzialajgcego na
nie nacisku i dokonaniu pomiaru po 1 minucie za-
chowaly pewne odksztalcenia plastyczne, ktérych
warto§¢é waha sie w granicach od 0,04% do 0,12%.
Ponadto uzyskane wykresy pozwalajg na okreSlenie
catkowitych odksztalcen sprezysto-plastycznych wy-
stepujagcych w badanych prébkach do ich granicy
proporcjonalno$ci, a proba na obicgzenie i odcigzenie
pozwala na okreS$lenie wielko§ci odksztalcen sprezy-
stych (s) i trwatych (t), ktore sg sktadowymi catkowi-
tych odksztalcen w badanych skalach. Poniewaz po-
wyzsze badania przeprowadzono w ciggu kilku sekund,
a odczyt koncowy dokonany byl po 1 minucie od za-
konczenia badania, wydaje sie, iz warto$ci odksztalcerr
trwalych sa zawyzZzone z powodu nieuwzglednienia
w badaniach parametru czasu, a S$ci§le mozliwosci
rozprezania sie skal w czasie.
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Zagadnienie rozprezania sie skal i zwigkszania ich
wytrzymato§ci na zgniatanie znane jest z literatury
i szczegblowo opracowane m. in. przez Kischlingera
oraz dla podobnego typu skal przez Fortunata (1962,
'1965). Uzyskane za pomocg fotograficznej metody
wykresy naprezen pozwolily na graficzne wyznacze-
nie umownej granicy plastyczno$ci, tj. wielkoSci
naprezen, przy ktorych warto§é odksztalcen trwa-
tych nie przekroczy 0,2%.

Dla skal badanych w kierunku prostopadlym do
uwarstwienia umowng granice plastyczno$ci wyzna-
czono jedynie dla trzech monolitéw. W pozostalych
monolitach mozna jg bylo wyznaczyé dla niektérych
z 3 badanych prébek kazdego monolitu, badz tez
nie wyznaczono jej zupelnie, poniewaz proébki te przy
niewielkim wzro§cie naprezen, przekraczajacym
umowng granice proporcjonalno$ci, znalazly sie juz
na granicy swej wytrzymalo$ci na zgniatanie.

Dla skal zgniatanych w kierunku réwnoleglym do
uwarstwienia umowng granice plastycznoSci wyzna-
czono dla wiekszej iloSci monolitow, co generalnie
wskazywaloby na nastepujaca zalezno§¢. Wasrtosé
odksztalcen plastycznych, wystepujacych w zakresie
naprezen od granicy plastycznoSci do ich wytrzy-
maloSci na zgniatanie, dla prébek. zgniatanych pro-
stopadle do uwarstwienia jest bardzo mata i niewiel-
ki wzrost naprezenia powoduje juz zniszczenie proé-
bek. Moze to réwniez wskazywaé na to, ze w ska-
tach zgniatanych w kierunku prostopadltym do
uwarstwienia warto§¢é odksztalcen trwalych w za-

kresie naprezen od 0 do granicy proporcjonalno$ci

jest wieksza od 0,2% i nie mozna stosowaé tu graficz-
nej metody wyznaczania umownej granicy plastycz-
no$ci, przyjmujgc jako miare odksztalcen trwalych
0,2%. Nalezaloby wobec' tego droga dokladnych po-
miaré6w okre§li¢ ile powinna wynosi¢ ta warto§é,
wydaje sie jednak, iz powinna byé ona znacznie
mniejsza.

Charakter odksztalcen plastycznych w zakresie na-
prezen od 0 do granicy wytrzymalo§ci na zgniatanie
w skalach zgniatanych réwnolegle do uwarstwienia
jest nieco .inny, na co wskazujg uzyskane wykresy
naprezen. W tym przypadku mozna juz bylo okre§lié
dla wiekszo§ci monolitbw umowna granice plastycz-
noéci, co z kolei wskazuje na to. iz skaly zgniatane
réwnolegle do uwarstwienia majg wiekszg zdolno$é
do odksztalcen plastycznych w zakresie naprezen
od granicy proporcjonalno$ci do ich wytrzymato$ci
na zgniatanie.

Podsumowujgc powyzszg cze§é wynikéw, dotyczgca

SUMMARY

The Upper Cretaceous rocks, stratigraphically
belonging to the Turonian and Maestrichtian, and
represented mainly by opoka marls, clay limestones,
opoka limestones and marly opoka, have been
examined as to their crushing resistance. On the
basis of resistance examinations an analysis of
deformations of these rocks has been made using
photographical method. This method allowed to
-determine boundary of proportionality, coefficient
of poportionality, boundary of crushing resistance
of the samples spatially oriented, and magnitude
of deformations within the tensions from 0 to the
boundary of proportionality of crushing resistance.

It has been stated on the examinations made that
the rocks under study are anizotropic, and when
charged and discharged show elastic-plastic defor-
mations,

analizy odksztalcen w badaniach wytrzymato$ciowych
niektérych skat gérnokredowych synklinorium lubel-
skiego mozna wyciagngé nastepujgce wnioski:

1. Badane skaly w zakresie naprezen od 0 do grani-
cy proporcjonalno$ci - charakteryzujg sie odksztalce-
niami sprezysto-plastycznymi.

2. Bez uwzglednienia problematyki reologicznej nie
spos6b jest dokladnie odréznié odksztalcen sprezyt
stych od trwalych (plastycznych).

3. W przypadku skal przyjmowanie umownej war-
toSci réwnej 0,2% do wyznaczania granicy plastycz-
noSci jest dyskusyjne, poniewaz jak wykazaly prze-
prowadzone badania, warto§¢ ta powinna byé chyba
mniejsza i nalezaloby jg ustali¢ na podstawie badan
statystycznych. |

4. Dla okre$lenia dopuszczalnych obcigZer nalezalo-
by laboratoryjnie wyznaczyé nie tylko wytrzymalo§é
badanych skal, lecz réwniez ich wspélezynnik . pro-
porcjonalno$ci, ktérego znajomo$§é pozwala z jednej
strony na najbardziej ekonomiczne wykorzystanie po-
dloza w przypadku skal, dla ktérych warto§é granicy
proporcjonalno$ci jest bardzo bilska ich wytrzyma-
loSci na zgniatanie, z drugiej strony, jezeli warto&é
granicy proporcjonalno$ci stanowi tylko niewielks
cze$¢ wytrzymalo§ci na zgniatanie, pozwala na unik-
niecie nieprzewidzianych niebezpieczenstw.
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PE3IOME

VccnenoBaHMAM COTIPOTMBIIEHMA Ha ClXKaTMe TIIOA-
BEpPraJmch BepXHeMeJIOBhle IMOpoAb! JIIOOWMHCKOrO CMH-
KIVIHOPHA, CTPaTUrpaduyuecKy OTHOCAILMECH K TYPOHY
M MaacTPUXTy, NpefCTaBlIeHHLIE, B OGCHOBHOM, OIIOKO-
BbIMM MEPreJfiMy, TNIMHUCTBIMM M3BECTHAKAMM, OIIOKO-
BbIMJM M3BECTHAKaMM ¥ MepreJIMcToil omokoir. Ha ocHo-
BaHMM TIPOBEJIEHHbIX MCHBITAHUNA  COMPOTMBIIEHMUA
c npuMeHeHueM dpororpacdrdyeckoro Merona ObIM M3y~
YyeHbl AedopMalMM MCOBITYEMBIX mOpox. IIpuMeHeH-
HBII METOX JaJl BO3MOXKHOCTb OIpefesIeHus Ipeaela
TIIPOITOPLIMOHANBLHOCTH, K03 (huIIMeHTa MPOopPLMOHAJb-
HOCTM, Ipefiesia COMPOTMBJIEHMA Ha CXKaTue, Berdyu-
HbI JedopManuy B MHTepBaje Hampskemmit or 0 1o
npejena IMPONOPLMOHAJIBHOCTY M MOJHBIX AedopManmi
B MHTepBaJjle HanpsaxeHui or 0 a0 npeaeina COMPOTUB-
JIeHUs Ha CIKaTue.

IIpoBeaeHHbIE UCCIEeROBaHMA AOKA3BIBAIOT, YTO MCIIbI-
TyeMble ITOPOALI AHM3OTPONHEI, a B WMCCIELOBaHUAX
IO Harpys3Koil M Iocjie Pas3TPy3Ku BeRyT ceba Kak
YIPYro-ImjacTuyeckme IOPOALL



