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Ryszard KACZYNSKI

Wytrzymatos¢ i1 odksztalcalnos¢
kredowych piaskowcow rejonu Nowogrodzca
(depresja poinocnosudecka)

Badania wytrzymalosci (na $ciskanie jednoosiowe i trojosiowe, rozcigganie, zginanie i §cinanie) i od-
ksztalcalnosci piaskowcow kredowych otaczajacych zloze itéw Bolko II w rejonie Nowogrodzca wyko-
nano na probkach rdzeni wiertniczych, uwzgledniajac zakres potrzeb niezbednych przy projektowaniu
wyrobisk gérniczych. W szczegdlnoéci zwrécono uwage na scharakteryzowanie wlasciwosci masywu
skalnego z punktu widzenia oceny inzyniersko-geologicznej. Na podstawie wskaznikéw Niejsztadta,
Deere’a i Hansagi’ego masyw piaskowcow kredowych rejonu NowogrodZca mozna oceni¢ jako masyw
o zlej jakosci, na podstawie wskaznika Q jako masyw bardzo slaby. Badane piaskowce sa skalami o
bardzo malej wytrzymatoéci i duzej odksztalcalnoéci oraz silnie migknacymi.

WSTEP

Projektowanie wyrobisk gdrniczych, oprécz ogdlnego rozpoznania warunkow
geologicznych masywu i cech fizycznych skal, wymaga przede wszystkim okres-
lenia parametréw wytrzymatosciowych i odksztalcalnosci skal. Ustalenie wy-
trzymatosci na $ciskanie, rozciaganie, zginanie i §cinanie Oraz wyznaczenie para-
metrow charakteryzujacych odksztalcalnos¢ (modut odksztalcenia, sprezystosci
i wspolczynnik Poissona) pozwalaja na okreslenie stanu réwnowagi granicznej
o§rodka skalnego. Wilasciwe wyznaczenie charakterystyk wytrzymalo§ciowo-od-
ksztalceniowych skal budujacych masyw warunkuje bezpieczne i ekonomiczne
projektowanie.

Badania piaskowcow kredowych byly zwiazane z projektowaniem gorniczych
wyrobisk podziemnych dla eksploatacji ztoza biato wypalajacych si¢ itow. Piaskow-
ce stanowia otoczenie zloza itow Bolko II, usytuowanego w okolicach Nowogrodz-
ca w depresji poinocnosudeckiej. Badania przeprowadzono na rdzeniach piaskow-
cOéw, pobranych z otworédw badawczych (wykonanych przez Przedsigbiorstwo
Geologiczne we Wroctawiu), w Laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geologii
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Fig. 1. Schematyczny przekroj geologiczno-litologiczny przez ztoze itdw Bolko 11 (na podstawie materialéw archiwalnych Przedsiebiorstwa Geologicznego
we Wroclawiu)

Schematic geologic-lithologic section of the clay deposit Bolko II (on the basis of archival date of the Geologic Enterprise, Wroclaw)
Czwartorzed: P — piaski, G — gliny, Z — zwiry; kreda, santon: i — wkiadki itéw, Psk — piaskowce
Quaternary: P — sands, G — clays, Z — gravels; Cretaceous, Santonian: i — inserts of clays, Psk — sandstones
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Inzynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego. W sumie zbadano rdzenie o lgcznej
dtugosci 69 m. Do badan wytrzymatoéciowych udato sie wycia¢ 300 probek rdzeni
o érednicy ok. 85 mm, 80 probek —plytek, 56 probek —krazkdéw i 30 probek nie-
foremnych.

Niniejszy artykut zostal przygotowany do druku na podstawie niepublikowa-
nego opracowania’ nt. Charakterystyka wytrzymalosci i odksztalcalnosci skal z
wiercen badawczych na zlozu Bolko II, wykonanego przez zespol pod kierunkiem
autora w Zakladzie Prac Geologicznych Uniwersytetu Warszawskiego.

Autor sklada serdeczne podzigkowanie Dyrekcji i Pracownikom Przedsigbior-
stwa Geologicznego we Wroclawiu, ktérzy umozliwili przeprowadzi¢ tego rodzaju
badania; prof. drowi hab. Z. Glazerowi za konsultacje i wielokrotne dyskusje
wynikow badan oraz wszystkim Kolegom z Zakladu Mechaniki Gruntéw i Fun-
damentowania Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej UW za pomoc
oraz udzial w badaniach piaskowcow kredowych, a w szczegdlnosci: doc. dr hab.
J. Pinifiskiej, mgrowi J. Wroblewskiemu, mgrowi A. Niedkowi, mgrowi H. Gorce,
st. tech. J. WewioOrowi, st. tech. A. Kasprzakowi, st. tech. W. Cwierzynfiskiej oraz
st. tech. B. Pamrowowi. Szczegélne wyrazy wdzigcznosci naleza sie drowi J. Para-
finiukowi z Instytutu Petrografii i Geochemii UW za opis petrograficzny szlifow
mikroskopowych oraz st. tech. A. Lewandowskiemu za wykonanie szlifow.

GEOLOGICZNE WARUNKI WYSTEPOWANIA PIASKOWCOW

Analizowane piaskowce i ily je przewarstwiajace wedlug J. Milewicza (1974,
1979) sa wieku kredowego (santon). Probki do badan pochodza z 6 otworow wiert-
niczych z gleb. 26,0—94,4 m p.p.t. (fig. 1). Makroskopowo piaskowce sa ro6zno-
ziarniste, jasnoszare, przewaznie stabo zwiezle, przewarstwiane itami kaolinowymi.
Ziarna, gtéwnie kwarcu, maja $rednice od 0,1 do ponad 2 mm. Niekiedy w obrebie
rdzenia 0 niewielkiej diugosci obserwuje si¢ ziarna wszystkich $rednic. Spoiwo
ilaste ma charakter masy wypelniajacej. Wigksze ziarna kwarcu lub skal krzemion-
kowych o §rednicach 1—2 mm wykazuja duzy stopien obtoczenia, natomiast
ziarna drobniejsze 0 wymiarach utamka milimetra sa bardziej kanciaste. Mineraly
akcesoryczne — przewaznie tlenki zelaza i tyszczyki — sa rzadkie. Czasem spotyka
sie aglomeraty zawierajace od kilku do kilkunastu ziarn mocniej scementowanych
spoiwem krzemionkowym. Piaskowce maja tekstury liniowe, podkreslone utoze-
niem wydtuzonych ziarn oraz smug grubszego i drobniejszego materiatu. Tekstur
tych generalnie nie obserwuje si¢ w piaskowcach gruboziarnistych i zlepieticowa-
tych. Badania mikroskopowe wskazuja, ze wszystkie analizowane piaskowce sg
zbudowane z materialu pokrewnego genetycznie. Swiadczy o tym analogiczny
sklad mineralny okruchéw. Roéznice dotycza giownie wymiaréw ziarn. Piaskowce
mieszcza sie przede wszystkim miedzy piaskowcami srednioziarnistymi a zlepienico-
watymi. Cecha charakterystyczna tych skal jest staba zwigzloé¢ i wysoka porowa-
tos¢ wszystkich odmian.

Piaskowce sa spekane. Najczeéciej sa to spegkania poziome, w szczegdlnosci
na granicach litologicznych, na przewarstwieniach z itami kaolinowymi. Obserwuje
si¢ réwniez na rdzeniach spgkania pionowe typu ciosu. Oprocz przestrzennej
orientacji spekan istotne znaczenie ma liczba spekan w stosunku do rozpatrywanej
diugosci czy powierzchni. Wzrost zaggszczenia spekaft zmniejsza wytrzymatosé
i zwigksza odksztalcalno$¢ masywu.




Tabela 1
Charakterystyka spekai masywu skalnego na podstawie pomiaréw rdzeni wiertniczych

Zakres Dlugos¢ Uzysk  |Wskaznik szczelino-| Wskaznik jakosci Wskaznik spgkania Hansagi’ego § Qg

Numer glebokosci wszystkich rdzenia watosci liniowej masywu Deere’a (wg pomiardéw rdzeni) E 4 _?

otworu (m fragmentow U %E %D

p.p.t) rdzeni (cm) (%) N|L| s | L, | L |ROD| p | H k nlos |2 § g
34-1V 55,0-94,4 1397 96 103 | 14,5 | 7/m | 847 14501 58 1103 | 84 | 1159 65 | 1450( 0,30 | 0,16
35-11 26,0—-49,6 832 92 59 9 7/m | 460 9001 51 62 | 84 692,51 37 900 0,30 | 0,17
35,5-111 40,2 - 65,7 898,5 94 78 9,6 | 8/m | 347 960 | 36 54 | 84 619 39 960 | 0,24 | 0,16
3611 28,0—-48,5 775,5 83 84 93| 9/m 187,51 930 20 38 8,4 425 27 930 | 0,18 0,11
37-11 45,5—63,5 1015,5 91 63 11,1 | 6/m 669,5 | 1110 60 80 8,4 840,5 [ 44 [ 1110} 0,31 0,19
37-1V 58,0—93,5 1409,5 92 123 | 154 | 8/m | 720,5|1540| 47 | 104 | 8,5 | 10745 58 |1540] 0,29 | 0,15
Dla calego masywu 6328 92 510 | 689 [ 7/m | 3231,5 | 6890} 47 | 441 8,4 | 4810,5 270 |6890} 0,27 { 0,15

Wskaznik porowatosci szczelinowej K = 100— U = 100-92 = 8%; stopien szczelinowatosci Niejsztadta: silny; skorygowany wskaznik Hansagi’ego
obliczono wedtug faktycznej liczby wycigtych probek, przy p = 243 probki
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Pomiary rdzeni wiertniczych pozwalaja na okre$lenie:
— uzysku rdzenia U;

— wskaznika szczelinowatoéci liniowej S,= T gdzie: N — liczba spekan,
L — dlugo$¢ linii rozpoznania;
— wskaznika jakoéci masywu Deere’a RQD = zl, gdzie: L, — sumaryczna

diugos¢ odcinkoéw rdzenia, wynoszaca powyzej 2d (dt— srednica rdzenia), L, —
catkowita dtugo$¢ rdzenia (D.U. Deere, 1963);

— wskaznika spgkania Hansagi’ego — faktora kirufiskiego — C = %

<pH +£>, gdzie: p — liczba probek cylindrycznych przewidywanych do badania
n

R, ktéra mozna uzyskaé z rdzenia o dlugosci S; H — wysokoé¢ probki cylindrycz-
nej; k — sumaryczna diugos¢ fragmentow rdzenia o dtugosci wigkszej od $rednicy;
n — liczba odcinkéw rdzenia o dtugosci wigkszej od $rednicy (J. Hansagi, 1974).

Wyniki pomiaréw dla poszczegdlnych otworéw wiertniczych! zostaty przedsta-
wione w tab. 1 i na fig. 2. Srednie wartosci wymienionych parametrow charaktery-
zujacych szczelinowato§¢ masywu piaskowcoOw przedstawiaja si¢ nastepujaco:
U=92%, S,= 7/m, ROD = 47%,, C = 0,27 oraz skorygowany wskaznik Han-
sagi'ego C, = 0,151 wskaznik porowatosci szczelinowej Niejsztadta K, = 100—U =
= 8% (L.I. Niejsztadt, 1957).

Wskaznik spekania Hansagi’ego (C) obliczono dwoma sposobami. W pierw-
szym przyjeto dane z pomiaréw rdzeni piaskowcow, dotyczace liczby przewidywa-
nych (potencjalnych) probek do badan wytrzymatosci na $ciskanie. Drugim spo-
sobem obliczono warto$¢ skorygowanego wskaznika (C,) juz na podstawie kon-
kretnie uzyskanej liczby probek, ktérych uzyto do badan wytrzymatosciowych.
Zmniejszenie wartosci wskaznika Hansagi’ego z 0,27 do 0,15 réwniez $wiadczy o
zachowaniu si¢ piaskowcow przy obrobce mechanicznej (ukryte spekania). Prawie
dwukrotne zmniejszenie wskaznika powaznie wplywa na wytrzymalo§¢ masywu
skalnego.

Przyjmuje si¢ czgsto, ze wytrzymalo$¢ masywu skalnego (R,,,) jest funkcja
wskaznika spekania Hansagi’ego (C) i wytrzymaloéci na $ciskanie probki (R,):

R6M=Rc'c

Pozostale wskazniki, tj. szczelinowatosci liniowej, jakosci masywu, porowatos-
ci szczelinowej, $wiadcza réwniez o znacznym ostabieniu masywu skalnego przez
spekania. Wskaznik Niejsztadta K = 89, wskazuje na silny stopien szczelinowa-
toéci. Wskaznik Deere’a RQD = 479, $wiadczy o zlej jako$ci masywu. Ma on
te wade, Zze nie daje obrazu rozkladu przestrzennego poszczegdlnych dhugosci
rdzenia. Na fig. 2 przedstawiono krzywa kumulacyjna dtugosci rdzenia, przy czym
ustalono rowniez wartoé¢ mediany odpowiadajacej 509, analizowanego zbioru.
Warto§¢ powyzsza okre$la modut §rednich spekan, ktéry w przypadku piaskow-
cow kredowych wynosi 12 cm. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione parametry
zaleza w duzej mierze od sposobu i jakosci wiercenia.

1 Szczegélowe wyniki wszystkich obserwacji przeprowadzonych na rdzeniach piaskowcow kredowych sa za-
warte w opracowaniu R. Kaczynskiego i in. (1985).
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Fig. 2. Charakterystyka stopnia spgkania masywu skalnego za pomoca rozkladu dhugosci rdzeni
Description of fissuring of a rock body with distribution of core lengths

RQD ~ wskaZznik jakosci masywu Deere’a, M, — modui §rednich spegkan, L — diugoé¢ rdzenia
RQD — rock quality designation of Deere, M, — modulus of mean fissures, L — lenght of cores

Dla kompleksowej, inzyniersko-geologicznej oceny masywu A. Kidybinski
(1982) zaleca stosowa¢ wskaznik Q (wg N. Bartona i in., 1974), ktoéry obejmuje
sze$¢ najistotniejszych parametrOw masywu:

o-ROD I 1,
I, I, SRF

gdzie: RQD — wskaznik jakosci masywu Deere’a, I, — wskaznik liczby systemow
spekan, 7, — wskaznik szorstkosci szczelin, I, — wskaznik zwietrzenia §$cianek
szczelin, I, — wskaznik zawodnienia, SRF — wskaznik odprezenia masywu.

Orientacyjnie wartos¢ Q, przy przyjeciu RQD = 47%,1, = 5,1, = 1,5, 1, = 5,
I, =11 SRF od 5 do 10, wyniesie od 0,1 do 1. Warto§¢ Q zmienia si¢ ogolnie
w bardzo szerokim przedziale 0,001 —1000 i obejmuje ok. 300 000 kombinacji
geologicznych. Na podstawie jego mozna zaliczy¢ masyw piaskowcow kredowych
do masywOw bardzo stabych (very poor).

WLASCIWOSCI FIZYCZNE PIASKOWCOW

Zbadano gesto$¢ wlasciwa, gestos¢ objetosciowa w stanie powietrzno-suchym
i w stanie pelnego nasycenia woda oraz nasigkliwo$¢ wagowa. Poszczegblne rodzaje
piaskowcOw nie wykazuja w zasadzie wyraznego zroznicowania analizowanych
cech. Mozna uzna¢ badane skaly za jedna warstwe geotechniczng. Konkretne
wyniki przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— gesto$¢ wlasciwa (na podstawie 18 oznaczen) waha si¢ w granicach 2,58 —
2,68, ér. 2,64+0,03 (- 10° kg/m?), przy wspolczynniku zmiennoéci V = 19%;

— gestosé objetosciowa w stanie powietrzno-suchym (240 oznaczen) waha sie
w granicach 1,67—2,17, ér. 1,90+0,085 (- 10% kg/m3), przy wspOiczynniku zmien-
nosci V = 4,5%;




Wytrzymalo$¢ i odksztalcalno$¢ kredowych piaskowcow 699

— gesto§¢ objetosciowa w stanie pelnego nasycenia woda (105 oznaczen)
zmienia si¢ w granicach 1,93 —2,24, ér. 2,05+0,066 (- 103 kg/m?), przy wspolczyn-
niku zmiennosci V = 3,2%;

— nasiakliwo$¢ wagowa :zmienia sig w zakresie 5,3—15,5, ér. 9,341,869,
przy wspolczynniku zmiennosci ¥V = 20,0%;;

— porowato$¢ wynosi $rednio 289%.

Piaskowce kredowe ze wzgledu na gestos¢ objetosciowa mozna zaliczy¢ do skat
$redniociezkich, natomiast z uwagi na nasigkliwo$¢ do $rednionasigkliwych
(PN-84/B-01080).

CHARAKTERYSTYKA WYTRZYMALOSCIOWA PIASKOWCOW

Dotychczas o wlasciwosciach masywu skalnego wnioskowano przede wszyst-
kim na podstawie probek skalnych. Wytrzymato$¢ piaskowcoOw ustalono na podsta-
wie badan rdzeni o érednicy (d) rownej wysokosci (d = h = 85 mm). Metodyka
badan byla zgodna z Wytycznymi Miedzynarodowego Biura Mechaniki Gérotworu ...
H. Pfor (1975), polskimi i branzowymi normami oraz wytycznymi Glownego Insty-
tutu Gorniczego. Przede wszystkim okre$§lono wytrzymato$¢ na jednoosiowe
Sciskanie, rozciaganie, zginanie i $cinanie.

WYTRZYMALOSC NA JEDNOOSIOWE SCISKANIE

Badania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wykonano na 60 probkach
w stanie powietrzno-suchym i na 30 probkach w stanie pelnego nasycenia woda.
Probki sciskano bez podktadek z predkoscia obciazania 0,5 MPa/s w prasie wy-
trzymatosciowej ZD-10. Maksymalne wartosci sily $ciskajacej nie przekraczaty

Fig. 3. Charakter zniszczenia probek piaskowcdw podczas jednoosiowego §ciskania. Fot. A. Niedek
Destruction of sandstone samples during uniaxial compressive stress. Photo A. Niedek
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Tabela 2
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie piaskowcow w stanie powietrzno-suchym
Gestosé Wytrzy- Modut Wspot- Modut
Piaskowce objetosécio- n'1a'10éc’ fla odks'ztal‘ czynnik sprgzy'ls-
wa sciskanie cenia Poissona tosci
10° (kg/m’) | R,; (MPa) | E,; (MPa) v E . (MPa)
1,83—2,10 | 3,4—11,6 | 571—2148 | 0,14-0,46 | 8139025
Zlepieicowate X =19 6,7 1131 0,28 2640
S, = 0,06 2,3 497 0,11 2132
V=3 35 44 38 81
1,81-1,94 | 2,5-124 | 744—3559 | 0,18—0,37 | 120010 435
Gruboziarniste X = 1,86 6,9 1518 0,30 3016
S, = 0,03 2,5 729 0,06 2275
V=2 36 48 20 75
1,74—1,97 | 2,5-10,6 | 106-—-2935 | 0,13—~0,35| 836—9020
Srednioziarniste ¥ =185 6,6 1350 0,25 3288
S, = 0,06 2,1 657 0,07 2157
V=3 32 49 30 66

X = —]:7 Zx, — érednia arytmetyczna; S, = [ NL E(xi—i)z]”2 — odchylenie standardowe; V :fgi“ 100—
X

wspdlczynnik zmiennosci (%); N — liczba oznaczen

7 - 10 N. Kierunek $ciskania byt zgodny z osia rdzenia. Probki piaskowcow w
trakcie Sciskania zachowywaly sie w wigkszosci przypadkéw w sposodb klasyczny.
Po zniszczeniu probek obserwowano czesto w podstawie gornej i dolnej wyrazne
stozki (fig. 3). Podczas rozpadu probek piaskowcoOw powstalo duzo materiatu
sypkiego i drobnych okruchéw. Przy Sciskaniu probek obserwowano powstawanie
spekan i szczelin przed osiagnigciem maksymalnej wartoéci sily. Probki piaskow-
cOw reaguja akustycznie juz przy 60—709; maksymalnego obciazenia. Wczesne
notowanie odpowiednich dzwigkdéw — trzaskOw oznaczalo najczgsciej dosé szybkie
zniszczenie probek.

Wytrzymaloéé na $ciskanie piaskowcéw (R,) w stanie powietrzno-suchym
(tab. 2) waha si¢ w granicach 2,5-124, ér. 6, 8+2 3 MPa, przy wspoiczynniku
zmiennosci V' = 347, Srednie wytrzymalosci na $ciskanie piaskowcow zlepien-
cowatych, grubo- i $rednioziarnistych sa zblizone i wynosza odpowiednio 6,7,
6,9 i 6,6 MPa.

W pierwszym etapie nasycania woda — podsigkania kapilarnego — naste-
puje jedynie luszczenie sig powierzchni probek oraz zaokraglanie ich krawedzi.
Dotyczy to przede wszystkim piaskowcOw $rednioziarnistych z wkladkami itow
lub lepiszczem wyraznie ilastym. Probki piaskowcow w tym stanie ulegaly zatem
zniszczeniu w sposdb | lagodny”. W stanie peilnego nasycenia woda wytrzymato$é
na éciskanie piaskowcow (tab. 3) zmienia si¢ w zakresie 1—13, ér. 4,5+2,0 MPa,
przy wspblczynniku zmiennosci V = 449,

Zmienno$¢ wytrzymatosci na éciskanie piaskowcOw w stanie pelnego nasycenia
jest wigksza od zmiennosci wytrzymalosci w stanie powietrzno-suchym. Jezeli
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Tabela3
Wytrzymalo§¢ na Sciskanie piaskowcow w stanie pelnego nasycenia woda
Gestosc b‘?@“f’?c Nasiakli- | Wytrzyma- |  Modul Mod
‘ ob3¢tosc19wa o J@tOSCI?Wa Wosé 10 na odksztal- | Wspolezyn- .0 u}' '
Piaskowce w stanie w stanie L. . . . . sprezystosci
b . wagowa $ciskanie cenia nik Poissona E (MP
pow.—suchym| nasycenia %) R,, (MPa)|E,, (MPa) . (MPa)

10%(kg/m3) | 103(kg/m?3)

Zlepienco- | 1,75-2,02 | 1,95-2,16 | 7,0—-11,7 1,8-8,1 326-2604 | 0,34—-0,43 | 1000-3717

wate x =195 2,10 8,8 5,0 1119 0,38 1970
S, = 0,07 0,03 1.4 1,7 761 0,03 849
V=4 2 15 34 68 8 43

Gruboziar- | 1,79-2,02 | 2,00-2,17 | 7,4-11,9 2,2-13,0 | 463—3809 | 0,26—0,41 | 744—4808

niste X = 1,90 2,09 9,6 5,6 1308 0,34 2551
S, = 0,07 0,05 1,3 3,0 986 0,05 1584
V=4 3 13 54 75 i4 62

Srednio- 1,67-2,00 | 1,93-2,16 | 8,2-154 1,0-44 4461555 | 0,27-0,41 | 8451569
\ ziarniste X = 1,80 T 2,04 11,7 2,8 892 0,36 1110
S, = 0,10 0,08 2,1 1,1 332 0,05 272
V==6 4 18 37 37 14 25

Objasnienia jak przy tab. 2

w obliczeniach $redniej wytrzymaloéci nie uwzglednimy 4 wynikéw najbardziej
odbiegajacych, to otrzymamy znacznie mniejsza zmiennos¢ rzedu 24 %, przy $red-
niej wytrzymaltoéci na $ciskanie 4,2 MPa. Z uwagi na wytrzymato§¢ na $ciskanie
analizowane piaskowce sa zatem skalami o bardzo malej wytrzymalosci
(PN-84/B-01080).

Zmniejszenie wytrzymatoéci na $ciskanie wskutek nasycenia woda wyraza
wspOlczynnik rozmigkczenia r, = R_,: R ; dla badanych piaskowcow 4,5:6,8 =
= 0,66. Oznacza to, ze pod wplywem nasycenia woda wytrzymato$¢ piaskowcow
moze si¢ zmniejszy¢ 0 34%,. Z uwagi na tg ostatnig warto§¢ analizowane piaskowce
nalezy uzna¢ za silnie migknace.

WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE

Badania wytrzymatoéci na rozciaganie wykonano na 60 probkach piaskowcow
w stanie powietrzno-suchym i pelnego nasycenia woda (fig. 4). Przeprowadzono
je metoda ,,brazylijska” (rozlupywania), polegajaca na $ciskaniu po tworzacej
probek w ksztalcie walca. Sita rozciagajaca powstaje w osiowym przekroju probki
prostopadle do obciazenia $ciskajacego. Predkosé obciazenia wynosita 0,05 MPa/s.
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie okreslono ze wzoru:
R = 2P
nF
gdzie: P — maksymalna warto$¢ przylozonej sily, odpowiadajaca chwili roz-
dzielnego peknigcia probki; F — pole powierzchni przekroju (roztamu) réwne
iloczynowi $rednicy i wysokoséci probki.
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Tabela 4
Wytrzymalo$é na rozciaganie piaskowcow w stanie powietrzno-suchym
Gestosé Wytrzy-
Piaskowce objetoscio- maloéé na
wa rozciaganie
10° (kg/m®) R,. (MPa)
1,91-2,07 0,38—1,11
Zlepieticowate x =19 0,63
S, = 0,08 0,24
V=4 39
1,75-2,02 0,32-1,37
Gruboziarniste X =182 0,65
S, = 0,09 0,30
V=>5 47
1,69~1,93 0,41 1,35
Srednioziarniste * = 1,86 0,83
S, = 0,08 0,28
V=4 34

Liczba zbadanych probek 3 - 10 = 30; pozostale objasnienia jak przy
tab. 2

Fig. 4. Charakter zniszczenia probek piaskowcow podczas rozciagania. Fot. A. Niedek
Destruction of sandstone samples during tension. Photo A. Niedek
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Tabela 5
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie piaskowcoéw w stanie pelnego nasycenia woda

Gestosé Gestosc

. o Wytrzyma-
objet. w objet. w |Nasiakliwosé 1)(;5(’; yna
Piaskowce stanie stanie wagowa . .
- rozciaganie
pow.-such. | nasyconym (%) R (MPa)

- 10% (kg/m?) |- 10° (kg/m?)

1,82—-1,98 | 1,96-2,13 | 53-99 0,18-0,65

. = 1,88 2,04 8,6 0,36
71 t X s B s s
epencowate S, = 0,05 0,05 1,4 0,15
V=3 3 16 42
1,78—2,10 | 1,98—2,12 | 6,2—13,6 | 0,15—-0,61
Gruboziarniste X =138 2,06 9.9 0,34
S, = 0,09 0,05 2,3 0,16
V=S5 2 23 48
1,78—2,12 | 1,97-2,15 | 89-13,0 | 0,05-0,69
Srednioziarniste =19 2,06 114 0,36
S, = 0,15 0,06 1,3 ~ 0,21
V=1 3 12 58

Liczba zbadanych probek 3 - 10 = 30; pozostale objaénienia jak przy tab. 2

Fig. 5. Rozpad piaskowcow podczas nasycania woda. Fot. A. Niedek
Disintegration of sandstones during saturation with water. Photo A. Niedek
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Wytrzymalo$¢ na rozciaganie piaskowcoéw w stanie powietrzno-suchym (R,,)
waha sie w granicach 0,32 —1,37, ér. 0,70+0,29 MPa, przy wspoOtczynniku zmien-
nosci V = 429%,. Dla piaskowcoOw zlepiencowatych, grubo- i $rednioziarnistych
$rednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie wynosi odpowiednio 0,63, 0,651 0,83 MPa
(tab. 4).

Podczas nasycania woda piaskowcow sSrednioziarnistych z przewarstwieniami
itobw w trakcie badan wytrzymatosci na rozciaganie (R,,) 4 probki ulegly calkowi-
temu rozpadowi (fig. 5), natomiast w kilku przypadkach nastgpowaly czesciowe
deformacje. W stanie pelnego nasycenia wytrzymato$¢ na rozcigganie zmienia si¢
w zakresie 0,05~ 0,69, ér. 0,35+0,17 MPa, przy wspoiczynniku zmiennosci V' =
= 49% (tab. 5).

Wplyw wody na wytrzymato$¢ na rozciaganie piaskowcow obrazuje wspolczyn-
nik v, = R,: R, = 0,35:0,70 = 0,50.

Przedstawione wyniki $wiadcza o wigkszym wplywie wody na wytrzymalosc
na rozcigganie anizeli na wytrzymalo$é na $ciskanie badanych piaskowcow.

WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE

Badania wytrzymatosci na zginanie piaskowcOw przeprowadzono dwiema
metodami: tamania rdzeni wiertniczych oraz $ciskania krazkow. Metoda tamania
polegata na §ciskaniu probki walcowej (rdzenia wiertniczego) umieszczonej migdzy
plytami stalowymi na odpowiednich podporach stalowych (fig. 6). Badania prowa-

Fig. 6. Przyrzad do badania zginania skal. Fot. A. Niedek
Apparatus for studies of rock bending. Photo A. Niedek
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Fig. 7. Charakter powierzchni prébek piaskowcc’)w' po badaniu zginania. Fot. A. Niedek
Surface of sandstone samples after studies of bending. Photo A. Niedek

dzono w stanie powietrzno-suchym i w stanie pelnego nasycenia woda. Predkosé¢
przyrostu obciazenia wynosita 0,1 MPa/s. Kierunek przylozenia obcigzenia byt
prostopadly do osi rdzenia. Do badan wytypowano 30 odpowiedniej diugosci
rdzeni. Wigkszej liczby prébek nie uzyskano, poniewaz rdzenie piaskowcoOw byly
zbyt gesto spekane. Wytrzymato$¢ na zginanie dla schematu 2-punktowego pod-
parcia obliczono ze wzoru:

R = 16Pe

g1 1td3

gdzie: P — wartos¢ sily niszczacej w chiwili peknigcia rdzenia, e — odleglos¢
miejsca peknigcia probki od blizszej podpory, d — $rednica prébki.

Charakter zniszczenia w wyniku zginania przedstawia fig. 7.

Metoda Sciskania krazkow zbadano 56 probek wycigtych z rdzenia wiertniczego
piaskowcow roéznoziarnistych w stanie powietrzno-suchym. Probke umieszczano
centrycznie na pierscieniu dolnym (o wigkszej srednicy) i nakryto (rowniez centrycz-
nie) pierScieniem gérnym (o mniejszej srednicy). Przyrzad (fig. 8) do badania kraz-
kéw wykonano oraz metodyke badan przyjeto wedlug zasad podanych w pracy
A. Kidybinskiego (1982). Predkos¢ obcigzania wynosila okoto 1 N/s. Wytrzymalosé
na zginanie obliczono ze wzoru:

P
Rgz = Kﬁ
gdzie: P — krytyczna wartos¢ sity, h — wysokos¢ krazka, K — wspotczynnik
zalezny od stosunku $rednic dolnego i gbrnego pierscienia i liczby Poissona badanej
skaty ; K waha si¢ w granicach 0,65—0,75.
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Fig. 8. Przyrzad do badania zginania. Metoda krazkéw. Fot. A. Niedek
Apparatus for studies of bending. Circle method. Photo A. Niedek

Wedlug metody tamania rdzeni wiertniczych wytrzymato$é na zginanie pias-
kowcow w stanie powietrzno-suchym (R, ) miesci si¢ w granicach 0,28 — 1,84,
$r. 0,9340,35 MPa, przy wspdlczynniku zmiennosci V' = 599, a w stanie pelnego
nasycenia woda (Rgm) w granicach 0,06—1,70, ér. 0,68 +0,45 MPa, przy wspol-
czynniku zmiennosci ¥V = 66Y%.

Wedtug metody $ciskania krazkow wytrzymalo$¢ na zginanie (R,,) wynosi
$rednio 4,8 MPa. Wartos¢ ta jest zdecydowanie wyzsza od warto$ci uzyskiwanych
metoda lamania rdzeni wiertniczych. Prawdopodobnie jest to zwiazane ze stosowang
gruboscig krazkéw. Byla ona zbyt duza, wynikala bowiem z charakteru piaskow-
cOw. Niestety zbyt cienkie krazki ulegaly podczas wycinania rozpadowi.

WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

Wytrzymalo$¢ na Scinanie okre$lono metoda $ciskania skaly umieszczonej w
stalowych matrycach. Metoda ta pozwala na wyznaczenie oporu skaly poddanej
tacznemu dziataniu naprezen $ciskajacych (prostopadlych do powierzchni $cina-
nia) i §cinajacych (rownoleglych do powierzchni écinania). Przeprowadzajac badania
pod réznymi katami wymuszonej plaszczyzny $cinajacej, mozna uzyskiwaé wartosé
naprezen $cinajacych przy roznych naprezeniach normalnych. Takie postgpowanie
pozwala wyznaczyé cze$¢ obwiedni wytrzymalosciowej oraz okreslic kat tarcia
wewnetrznego i spOjnosé skaly.

Badania wykonano na 100 probkach walcowych (Srednica = wysokosci)
umieszczonych w matrycach stalowych Ptaszczyzna S$cinajaca byla nachylona
pod trzema katami (a = 30, 45 i 60°) do kierunku dziatania sily Sciskajacej (P).
Sita $ciskajaca rozklada si¢ na dwie skladowe: normalng do piaszczyzny $cinania
(N) oraz styczng do tej plaszczyzny (7). Naprezenia normalne (o) i $cinajace (t)
okreslono wedlug wzoréw podanych na fig. 9 i 10.
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Rr5= 0,7DMP(1 Rc5= B,BMDQ
Wartosct $rednie  (liczba badan 50)

a=30° o=45°| x=60°

P [N10] |2840+ 760 5406+ 1673 | 8444 + 502

T [MPa] | 3,34 0,89 519+ 1,61| 5,50%0,61

G !}w[ﬂ 182+ 0,51] 5,19+ 1,61 | 8,57 1,06

v [¥] 26,8 31,1 1,1

$os=56° Cos=1,20 MPa

7._

6_.

iy

L’— . .

5 P
27 G3645 sin(45-30) -

C = 1,28 MPa

1S 7 G45 cos 45 - Gag COS 30

T 1 T T 1 1 I

1 2 3 4 5 6 7 8 § 10 # 6 [MPa]

Fig. 9. Wytrzymalo§¢ na §cinanie piaskowcow w stanie powietrzno-suchym; badanie w karetkach

Shear strength of sandstones in air-dry state; analyses in boxes

R,, — wylrzymalo$¢ na rozciaganie w stanie powietrzno-suchym; R,, — wytrzymalos¢ na éciskanie w stanie powietrzno-
-suchym; a — kat nachylenia plaszczyzny écinajacej; P — kierunek dzialania sily §ciskajacej (kN); N — skladowa
normalna do plaszczyzny $cinania (kN); 7' — skladowa styczna do plaszczyzny icinania (kN); F — pole przekroju
(m?); o — naprgzenia normalne; v — naprezenia $cinajace; @, ®,, — katy tarcia wewngtrznego w stanie powietrzno-
-suchym; C,, C,, — $pojnos¢ w stanie powietrzno-suchym; ¥ — wspdiczynnik zmiennosci

R,, — tensile strength in air-dry state; R, — compressive strength in air-dry state; o — angle of shear plane; P — direc-
tion of compression force (kN); N — vector normal to shearing plane (kN); T— vector oblique to shearing plane (kN); F—
section area (m?); 6 — normal stress; 1 — shear stress; ®,, @, — angles of internal friction in air-dry state; C,,, C,, —

cohesion in air-dry state; ¥ — variation coefficient

Probki piaskowcow $ciskano w prasie wytrzymalosciowej z predkoscia ok.
0,5 MPa/s. Dla kazdego z trzech katow nachylenia plaszczyzny $cinania wykonano
po 15 oznaczen dla stanu powietrzno-suchego i stanu pelnego nasycenia woda.

Sily $ciskajace podczas zniszczenia probek piaskowcOw, w zaleznosci od kata
nachylenia plaszczyzny $cinania i wilgotnosci, ulegaly zmianie. Wspolczynnik
zmiennosci (V) dla stanu powietrzno-suchego wynosit 11,1-31,1% i dla petnego
nasycenia woda 30,3-45,4%.

Na fig. 9 i 10 zostaly rowniez naniesione w ukladzie 1 = f(o) wytrzymatosci
na rozcigganie i jednoosiowe $ciskanie oraz §rednie wartosci wspotrzednych pod
katem 30, 45 i 60° w stosunku do nacisku.
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an=0,35 ch-‘- 4,b [MPGJ
Wartosct Srednie (liczba badan 47)

a=30° ol=45°1 «=60°

P [N40] 1603 + 6825|2943 * 1322| 4260 * 1290

T MPa] 1,88 £073(2,79+ 1,27 2,88 * 087

G [MPa] |1,08 £ 042{ 2,79 £1,27 | 5,00 * 1,52

T
/ N
6=¢
T v [54] 39,0 45,4 30,3
N T $on=55° Con=0,60 MPa
ﬁ_
5_
lf_

645°5in45 — 639-5in30 _ 4o
645 COS 45 — B3g-CO530

tgoin=

630 645 sin (45-30)

N Gu5-cos45 - 639 cOS30

C

T T T T T T

1 2 3 4L 5 6 7 8 g 10 6 [MPa]

Fig. 10. Wytrzymalo$¢ na $cinanie piaskowcOw w stanie pelnego nasycenia; badanie w karetkach
Shear strength of sandstones during full saturation; analyses in boxes

R,, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie w stanie pelnego nasycenia woda; R,, — wytrzymalos¢ na Sciskanie w stanie pel-
nego nasycenia woda; ®,,, @,, — kat tarcia wewngtrznego w stanie peinego nasycenia woda; C,,, C,, — spdjnos¢ w
stanie pelnego nasycenia woda; pozostale objasnienia jak na fig. 9

R,, — tensile strength during full saturation; R, - compressive strength during full saturation; ®,, ®,, — angle
of internal friction during full saturation; C,,, C,, — cohesion during full saturation; for other explanations see Fig. 9

Na podstawie badan wytrzymatosci na §cinanie skal mozna ustali¢ kat tarcia
wewnetrznego i spojnosc. Istnieje kilka sposobow okreslania tych parametrow.
Najczesciej oblicza sig je z wytrzymatosci na rozciaganie i jednoosiowe $ciskanie
(9, C,), jako styczna do ko6t Mohra, lub z parametréw otrzymanych z badan
w stalowych matrycach (¢,, C,)).

Dla stanu powietrzno-suchego kat tarcia wewnetrznego piaskowcOw wynosi
Srednio @, = 56°, @, = 54°i spojnos¢ C,, = 1,20 MPa, C,, = 1,28 MPa, a dla
stanu pelnego nasycenia kat ¢,, = 55° ¢,, = 54° oraz C,;, = 0,60 MPa i C,, =
= 0,75 MPa.

Wplyw wody na wytrzymato$¢ na Scinanie dotyczy w zasadzie tylko spojnosci
piaskowcOw. Ulega ona wyraznemu obnizeniu — C,,:C, = 0,60:1,20 = 0,50;
C,,:C, = 0,75:1,28 = 0,58, natomiast kat tarcia wewngtrznego pozostaje bez

zmian.
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OBWIEDNIA WYTRZYMALOSCIOWA

W celu okreslenia zachowania si¢ piaskowcOw przy szerszym zakresie obciazen
przeprowadzono cykl badan trojosiowego $ciskania. Badania wykonano na 18
probkach walcowych o wysokosci 2 razy wigkszej od $rednicy .(Srednica 22 mm)
w komorach wysokocisnieniowych produkcji OBRTG Warszawa. W komorach
tych, tak jak w komorze Franklina, ci$nienie poziome (1,5 i 10 MPa) jest przekazy-
wane na probki przez odpowiednio wykonana ostong za pomoca pompy, a obcia-
zenie pionowe podobnie jak sposobem Karmana za pomoca prasy hydrauliczne;.
Otrzymane wyniki zostaly przedstawione na fig. 11 i 12. Do okreslenia obwiedni
wytrzymalosciowej wykorzystano pary naprezen glownych w chwili zniszczenia
probek oraz wytrzymalo$é na jednoosiowe $ciskanie i bezposrednie rozciaganie.
Do tak ustalonych ko6t Mohra poprowadzono obwiednie wytrzymatosciowa. Na
podstawie zaproponowanego przez A. Kidybinskiego (1982) wzoru dla skat kar-
bonskich sprobowano ustalié rOwnanie obwiedni w postaci ogblnej:

v =a(c+R,)®

gdzie: T — naprezenie Scinajace, ¢ — naprezenie normalne, R, — wytrzymalos¢
na rozciaganie, a, b — wspOlczynniki liczbowe.

Dla probek w stanie powietrzno-suchym R, .= 0,7 MPa, a = 1,54, b = 0,71,
a dla probek w stanie pelnego nasycenia woda R,,= 0,35 MPa, a = 1,30, b = 0,65.

Krzywoliniowa obwiednia wytrzymatosciowa piaskowcow wskazuje na zalez-
nosé kata tarcia wewngtrznego od obciazenia. Znajac rownanie obwiedni, mozna
obliczy¢ kat tarcia przy dowolnym obciazeniu. Jest to pierwsza pochodna ustalo-
nego rOwnania. Kat tarcia wewnetrznego dla piaskowcOw w stanie powietrzno-

T Nr| &, MPa]} &, [MPd]
el 1ol g3 2| Geompa, ¢ =50
107 3 46 & 6=1MPa, ¢ =37°
ol = 126 o 6=5MPa, ¢=25°
5 5 12,5 < = - 20°
o s hg G =10MPa, ¢ =20
0,65
Holel w }gf 2 T =130(6+0,35)
d I
6l L2 134 -5
54 ch = L5 MPa

R,,=0,35 MPa

T T T T T T T -
T2 3 4 5 8 17 8 8 10 1 2 G wra)
Fig. 11. Obwiednia wytrzymalosciowa piaskowcOw w stanie pelnego nasycenia woda
Strength envelope of sandstones during full saturation
@ — kat tarcia wewnetrznego; ¢, — najmniejsze naprezenie gtéwne w chwili zniszezenia; ¢, — najwigksze naprezenie
glowne w chwili zniszczenia; pozostale objasnienia jak na fig. 91 10
@ — angle of internal friction; o, — lowest main stress during failure; o, — largest main stress during failure; for
other explanations see Figs 9 and 10
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Nr| &, MPa) 6;[MPq]
Th oY o4 les 8| seomea
Mral |3 02 %| G=1Mpa
107 |z "0 o| &=5MPa
50 5 (190 @ -
H s %0 %| ©10MPa
8 7 335 g—
8! 10 22,3 .
1 |9 22 %
7 T =154(5+0,70)%!
01

1 2 3 4L 5 6 7 8 § 4 15 20 & [Pa]
Fig. 12. Obwiednia wytrzymalosciowa piaskowcoOw w stanie powietrzno-suchym

Strength envelope of sandstones in air-dry state

Objasénienia jak na fig. 9 1 11

For explanations see Figs 9 and 11

-suchym w zakresie obcigzefi 0 — 10 MPa wynosi 51 —29°, a w stanie pelnego nasyce-
nia woda w zakresie tych samych obciazen 51 —20°.

Te ostatnie wartosci dotycza piaskowcOw przede wszystkim $rednioziarnistych
z wkladkami piaskowcow drobnoziarnistych i i#éw kaolinowych.

BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE NA PROBKACH NIEFOREMNYCH

Poniewaz niektdre odcinki rdzeni wiertniczych byly bardzo pokruszone i nie
bylo mozliwosci wycigcia foremnych probek, dla scharakteryzowania tych partii
zdecydowano si¢ wykonaé badania wytrzymalosciowe na okruchach. Przygotowa-
no dwie serie probek nieforemnych — okruchoéw: okruchy rdzenia uzyskane pod-
czas wiercenia oraz okruchy bedace pozostaloscia po wycieciu probek foremnych.
Te ostatnie stanowily bazg¢ poroOwnawcza. Do badan uzyto 60 probek.

Dla probek nieforemnych rdzenia wiertniczego wytrzymalo$¢ na jednoosiowe
$ciskanie wynosi 0,77 MPa, natomiast dla probek nieforemnych stanowiacych
pozostato$¢ po wycieciu probek foremnych 1,30 MPa.

Stosunek powyzszych wytrzymatosci 0,77:1,30 = 0,59 $wiadczy, ze wytrzyma-
tos¢ piaskowca w rdzeniu pokruszonym jest 0 419, mniejsza od wytrzymatosci
piaskowca w rdzeniu niepokruszonym.

ODKSZTALCALNOSC PIASKOWCOW

Zalezno$¢ obciazenie-odksztalcenie dla badanych skal jest w zasadzie prosto-
liniowa, w szczegdlnosci w zakresie od 0,25 do 0,75 maksymalnej wytrzymatosci na
$ciskanie. W tym przedziale skaly najczesciej nie wykazuja (lub jedynie bardzo
mato) odksztalcen trwatych. Poczatek i koniec tej zaleznosci sa natomiast zazwy-
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czaj krzywoliniowe. Krzywoliniowo$¢ wykresu w pierwszej fazie obcigzenia thu-
maczy si¢ w rézny sposob. Czesto spotyka si¢ poglad, Ze jest ona wynikiem odpreze-
nia probki skalnej w sasiedztwie szczelin w masywie i po jej wydobyciu z calizny.
Przypisuje si¢ rowniez skale zachowanie ,,pamigci’’ obciazen, jakim byla poddana
w przeszioéci geologicznej i dopiero po przekroczeniu odpowiedniej dla niej war-
tosci obciazen wykres naprezenie —odksztalcenie staje si¢ zblizony do prostolinio-
wego. Krzywoliniowo$¢ w koncowej fazie obciazenia probki jest zwigzana naj-
czgéciej z wlasciwosciami plastycznymi skaty, ktore odgrywaja wazna rolg podczas
znacznych obciazen.

Pomiary odksztalcen piaskowcéw wykonywano za pomoca czujnikow zega-
rowych, samopisu prasy i tensometréw oporowych. Dokladnosé¢ pomiaru czuj-
nikow wynosita 0,005 mm. Przy opracowaniu wynikéw napotkano duze trudnosci
interpretacyjne pomiardw tensometrycznych, wynikajace prawdopodobnie z grubo-
ziarnisto$ci piaskowcow. Analiza obserwacji wskazuje, ze w przebiegu funkcji
obciazenie — odksztalcenie mozna wyrdzni¢ nastgpujace fazy:

I — sprasowywania materiatu (odksztalcenia nieodwracalne);

II — proporcjonalnego przyrostu odksztalcen wraz z obciazeniem (odksztal-
cenia sprezyste);

III — wzmocnienia;

IV — odksztalcen plastycznych.

W badanych piaskowcach wyrazne sa przede wszystkim, oprocz fazy 11, fazy
11 IV. Podczas $ciskania probki skalne sa niszczone w jednoosiowym stanie napre-
Zen. Wada tego sposobu badan jest skomplikowany, wlasciwie blizej nieokreslony,
stan naprezenia, jaki panuje w rzeczywistosci w probce.

MODUL ODKSZTALCENIA 1 SPREZYSTOSCI

Najlepiej pod wzgledem odksztalcalnosci charakteryzuja skale moduly od-
ksztalcenia (obliczane dla calego zakresu obcigzen i odksztalcenl) i sprezystosci
(zakres odksztalcen sprezystych). Uzyskane wyniki (tab. 2, 3) sa bardzo zrdznico-
wane, 0 znacznej zmiennoéci. Dla skal w stanie powietrzno-suchym modut odksztatl-
cenia (E, ) wynosi 106 —3263, ér. 13344660 MPa, przy wspOlczynniku zmiennosci
V = 49,5%, a modul sprezystosci (E,) 813 —5873 (przy obliczeniach modutu nie
uwzgledniono jednej wartoéci bardzo edbiegajacej rownej 10 435 MPa), §r. 2850+
+1950 MPa, przy V = 65%. Dla skal w stanie pelnego nasycenia woda modut
odksztalcenia (E,,) mieSci si¢ w przedziale 326—3809, §r. 1106 +981 MPa, przy
V = 80,7%, a modut sprezystosci (E,,) 838 —4808, §r. 1915+1241 MPa, przy V =
= 64,8%.

Uzyskane rezultaty wyraznie $wiadcza o istotnym wplywie wody na odksztal-
calno§¢ badanych piaskowcOw. Stosunki moduiéw odksztalcenia i sprezystosci
skal w stanie pelnego nasycenia do odpowiednich modutéw skat w stanie powietrz-
no-suchym wynosza: E,:E, = 0,831 E:E = 0,67.

Wspolczynniki zmiennoéci dla modulow wahaja si¢ w granicach 50—80%.
Sa znacznie wigksze od analogicznych wspOlczynnikéw dla wytrzymaloéci na cis-
kanie.

Warto$ci modutow odksztalcenia i sprezystosci piaskowcOw w stanie powietrz-
no-suchym $rednio w granicach 1300—3000 MPa i w stanie pelnego nasycenia
$rednio w granicach 1100— 2000 MPa §wiadcza, ze badane skaly sa miekkie, o duzej
odksztalcalnosci. ‘
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WSPOLCZYNNIK POISSONA

Wartoéci wspolczynnika Poissona (v) — tab. 2, 3 — dla piaskowcow w stanie
powietrzno-suchym zmieniaja si¢ w granicach 0,13—0,46, $r. 0,28 +0,085, przy
wspolczynniku zmiennosci ¥ = 30,29, a w stanie pelnego nasycenia woda w gra-
nicach 0,26—0,43, ér. 0,36 +0,050, przy wspdlczynniku ¥V = 14,1%,. Stosunek
wspOlczynnika Poissona skal w stanie pelnego nasycenia do wspodlczynnika Pois-
sona skal w stanie powietrzno-suchym 0,28:0,36 = 0,78.

Wartoéci wspdlczynnika Poissona badanych piaskowcow sa wysokie, potwier-
dzaja znaczna odksztalcalno$é i mala wytrzymatosé skat.

ULTRADZWIEKOWE BADANIA PIASKOWCOW

Badania przeprowadzono na 90 probkach. Predko$é propagacii fali podtuznej
(V,) zmienia si¢ od 1462 do 3823, §r. 2290 4 337 m/s, przy wspoiczynniku zmiennosci
V = 14,7%. Dynamiczny modul sprezystosci (E,;,) wynosi 0,42—2,81, ér. 1,03+
+0,36 - 10* MPa, przy wspoOiczynniku zmiennosci V = 35,3%. Predkosé¢ fali
poprzecznej zmienia si¢ w zakresie 1020—1916, $r. 1380 m/s. Dynamiczny wsp6l-
czynnik Poissona wynosi $rednio 0,21. Dynamiczny modul sprezystosci (E,,,),
przy uwzglednieniu liczby Poissona, wynosi §rednio 0,92 - 10* MPa. Modul spre-
zystosci E,,:E = 3.

WNIOSKI

Badania wlasciwosci fizyczno-mechanicznych rdzeni wiertniczych piaskowcow
kredowych, otaczajacych zloze ilow Bolko II, mozna podsumowaé nastgpujaco:

1. Pod wzgledem litologicznym badane utwory sa piaskowcami kwarcowymi,
przede wszystkim §rednio- i gruboziarnistymi, czgsto zlepieficowatymi, rzadziej
drobnoziarnistymi. Cechuje je staba zwigzlo§¢ i wysoka porowatosé. Spoiwo
ilaste ma charakter masy wypelniajacej. Wystgpuja w nich liczne wkladki i prze-
warstwienia 6w kaolinowych.

2. Obecnoéé¢ spekan w piaskowcach wplywa na znaczne ostabienie masywu.
Wskaznik porowatosci szczelinowej, wskaznik jakosci masywu Deere’a i wskaznik
spekania Hansagi’ego §wiadcza o silnym stopniu szczelinowatosci i zlej jakosci
masywu.

3. Z punktu widzenia inzyniersko-geologicznej oceny, na podstawie wartosci
indeksu Q masyw piaskowcow kredowych mozna zaliczaé do masywow bardzo
stabych (very poor).

4. Ze wzgledu na gestoS¢ objetosciowa piaskowce nalezy zaliczyé do skatl
$redniociezkich, a z uwagi na nasiakliwo§¢ do $rednionasigkliwych.

5. Pod wzgledem wytrzymatosci i odksztalcalnosei piaskowce sa bardzo zroz-
nicowane. Wspolczynnik zmiennosci waha si¢ w granicach 30—809;. Na podstawie
wytrzymato$ci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym i w stanie pelnego nasy-
cenia woda mozna je zaliczy¢ do skal o bardzo malej wytrzymatosci.

6. Piaskowce pod wplywem wody zmniejszaja swoja wytrzymatosé. W przypad-
ku $ciskania wytrzymalo$§¢ zmniejsza sig 0 34 %, a w przypadku rozciagania o 50%.
Sa one skalami silnie migknacymi. W przypadku wystgpowania wkladek ilow
kaolinowych ulegaja pod wplywem wody catkowitemu rozpadowi.
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7. Badania wytrzymalosciowe piaskowcow wykazuja nastgpujace zaleznosci:
R,>R, R, R,>R,>R,
R R, ~10, R_:R, ~13

8. Przy malym zakresie obciazen piaskowce charakteryzuja sie¢ duzymi katami
tarcia wewngtrznego i jednoczesnie mala spdjnoscia. Pod wplywem wody spdj-
noé¢ zmniejsza si¢ o ok. 509%.

9. Obwiednia wytrzymalosciowa piaskowcOw przy obciazeniach 0—10 MPa
jest krzywoliniowa. Kat tarcia wewnetrznego skal w stanie powietrzno-suchym
zmienia si¢ od 51 do 29°, a w stanie pelnego nasycenia woda od 51 do 20°. Znaczne
zmniejszenie kata tarcia wewngtrznego dotyczy przede wszystkim piaskowcOw
Srednioziarnistych z duza zawarto$cia spoiwa ilastego.

10. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie rdzenia pokruszonego jest o 41% mniejsza
niz wytrzymalos¢ catego rdzenia.

11. Charakter przebiegu funkcji obcigzenie-odksztalcenie dla piaskowcow jest
ztozony. Oprocz fazy odksztalcen odwracalnych obserwuje si¢ fazg sprasowywa-
nia materialu oraz odksztalcen plastycznych.

12. Stosunkowo niewysokie moduly odksztalcenia i sprezystosci oraz wzgled-
nie wysokie wartosci wspOiczynnika Poissona potwierdzaja znaczng odksztalcal-
no$¢ i niska wytrzymalo$¢ piaskowcow.
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Poiwsapa KAYNHLCKU

MPOYHOCTb ¥ AE®POPMUPYEMOCTb MENOBbLIX NECYHAHWMKOB
B PA%OHE HOBOTIPOA3bLIA (CEBEPOCYZAETCKAA BMNAANHA)

Peszrome

WsyueHne npouvHOCTH (Ha OAHO M TPEXOCEBOe CXKaTHe, pacTAxeHue, crub u caeur ) u aedop-
MUPYEMOCTH MENOBbIX NECYAHUKOB, OKPYXaloLWMUX MecTopoxaeHue rnun Bonwko Il 8 paitone Hoso-
rpoAsbua, NPOBOAUNOCE Ha ofpasuax kepHa C y4eToM Heobxoanmbix TpeGoBaHuii, npeabABRAAEMbIX
K NPOEKTUPOBAHUIO FOPHBIX BbIpaboTok. B ocobenHocTy 06paluanock BHUMaHUE HA OXApaKTEPUIOBAHUE
CBOCTB rOPHOIO MAaCCUBA C TOUYKN 3PEHUA MHIKEHEPHO-Teonornyeckoii ero oueHku. Mo koadduuuenTtam
Heiwraara, [upe un Xancara maccus MenoBbiX NecYaHWkos B paitoHe HoBorposssua ABNAETCA HU3KO-
KauecTBEHHbIM MaccmeoM, no koddduunenty Q 370 oueHb cnabuit maccue (very poor). Mecuanukm
OTANYAKOTCA HU3KOW MPOYHOCTLIO, CUMBHOW AEOPMUPYEMOCTHIO U PA3MArYAEMOCTHIO.

Ryszard KACZYNSKI

STRENGTH AND DEFORMABILITY OF CRETACEOUS SANDSTONES OF NOWOGRODZIEC
AREA (NORTH-SUDETIC DEPRESSION)

Summary

Studies of strength (to unconfined compression, triaxial compression, tension, bending and shear)
and deformability of Cretaceous sandstones around the clay deposit Bolko II near Nowogrodziec were
done on samples from borehole cores and considering the range needed at project of mining pits. Parti-
cular attention was paid to properties of a rock massif from the point of view of its engineering geological
evaluation. Basing on indices of Niejsztadt, Deere and Hansagi the Cretaceous sandstones of the Nowo-
grodziec area can be evaluated for the bed quality one and on the basis of the Q system as the
very poor one. Studied sandstones have very small strength and high deformability and easily get soft.



