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Modu³ deformacji utworów fliszu karpackiego na trasie tunelu
„Emilia” w Beskidzie ¯ywieckim

Streszczenie: Praca omawia wyniki pomiarów terenowych modu³u deformacji utworów fliszu karpackiego na trasie
tunelu „Emilia” w miejscowoœci Laliki w Beskidzie ¯ywieckim. Pomiary modu³u deformacji wykonano na etapie
projektowania i realizacji tunelu. Pomiary te przeprowadzono ró¿nymi metodami: dylatometryczn¹, presjo-
metryczn¹, klasyfikacji geomechanicznej oraz sejsmiczn¹. Wyniki pomiarów by³y podobne dla metod punk-
towych dylatometrycznej i presjometrycznej. Modu³ deformacji okreœlony metod¹ sejsmiczn¹ za pomoc¹
empirycznej zale¿noœci Bartona (1996) oraz metod¹ klasyfikacji geomechanicznej RMR z wykorzystaniem
empirycznej zale¿noœci Serafima i Pereiry (1983) by³ kilkakrotnie wiêkszy. Na podstawie wyników pomiarów
punktowych oszacowano przedzia³y zmiennoœci modu³u deformacji dla górotworów ³upkowo-piaskowcowego
i piaskowcowo-³upkowego fliszu karpackiego. Podkreœlono zalety i ograniczenia metod wyznaczania modu³u
deformacji. Wskazano na koniecznoœæ realizacji pomiarów w strefach nienaruszonych wykonaniem wyrobiska
lub procesem wietrzenia. Wskazano na potrzebê opracowania bardziej porównywalnych zale¿noœci empirycz-
nych dla metody sejsmicznej i klasyfikacji geomechanicznej w warunkach oœrodka s³abego, silnie zniszczonego
tektonicznie o strukturze fliszu.

S³owa kluczowe: modu³ deformacji, flisz karpacki, tunel komunikacyjny, metoda presjometryczna, metoda dylato-
metryczna, metoda sejsmiczna, klasyfikacja geomechaniczna

Deformation modulus of Carpathian flysch in the route of Emilia tunnel
in ¯ywiecki Beskid

Abstract: The work describes the results of deformation modulus tests in Carpathian flysch in the route of Emilia tunnel
in Laliki located in Beskid ¯ywiecki mountains. Deformation modulus tests were completed in the stage of
planning and constructing of the tunnel. Tests were carried on by different methods: dilatometer, pres-
suremeter, geomechanical classification and seismic. Tests results were close to similar for point methods:
dilatometer and pressumeter. Deformation modulus determined by seismic method and empirical Barton
relation and also empirical Serafim and Pereira relation was several times greater. Based on point methods
deformation modulus changes were estimated for sandstone-shale and shale-sandstone rock masses of

45

* Mgr in¿., ** Dr hab. in¿., AGH Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska oraz Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN, Kraków.



Carpathian flysch. Limitations and advantages of deformation modulus determine were underlined. It was
pointed on test realization necessity in zones undisturbed by excavation influence and in unweathered zones.
It is also needed to collaborate more reliable empirical relations for seismic method and geomechanical
classification method in the conditions of weak rock mass, tectonically strong disturbed and flysch structured.

Key words: deformation modulus, elastic modulus, Carpathian flysch, road tunnel, pressuremeter test, dilatometer
test, seismic survey, geomechanical classification

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych parametrów geomechanicznych okreœlaj¹cych jakoœæ góro-
tworu jest modu³ deformacji górotworu nazywany modu³em odkszta³cenia i oznaczany
czêsto jako Em. Przyjmuje siê, ¿e modu³ deformacji górotworu jest stosunkiem przy³o¿onego
naprê¿enia � do odpowiadaj¹cej mu deformacji oœrodka �, obejmuj¹cej fazê sprê¿yst¹
i plastyczn¹ w czêœci charakterystyki pokazanej na rysunku 1 (ISRM 1975). Modu³ defor-
macji wyznacza siê na wznosz¹cej czêœci charakterystyki naprê¿enie–deformacja, nato-
miast modu³ sprê¿ystoœci na opadaj¹cej czêœci w fazie sprê¿ystej.

Pomiar wielkoœci modu³u deformacji górotworu w warunkach in situ mo¿na wykonaæ
kilkoma metodami:

— mechaniczn¹ np. dylatometryczn¹, presjometryczn¹, wielkoskalow¹ i innymi (np.
Thiel 1989; Schnaid 2009) z pomierzonej charakterystyki naprê¿enie – deformacja,

— klasyfikacji geomechanicznej na podstawie empirycznych zale¿noœci modu³u de-
formacji od punktacji klasyfikacji geomechanicznych,

— sejsmiczn¹ na podstawie empirycznej zale¿noœci modu³u deformacji od prêdkoœci
fali sejsmicznej.

Mo¿liwie miarodajne wartoœci modu³u deformacji uzyskuje siê metodami mechanicz-
nymi. S¹ to jednak pomiary punktowe i w oœrodkach silnie niejednorodnych nale¿y wykonaæ
du¿¹ iloœæ pomiarów dla uzyskania reprezentatywnych wyników. Pozosta³e dwie metody
wykorzystuj¹ empiryczne zale¿noœci korelacyjne modu³u deformacji z odpowiednim para-
metrem pomiarowym. Wartoœci modu³u deformacji wyznaczone tymi metodami charakte-
ryzuj¹ uœrednione w³aœciwoœci oœrodka na odcinkach pomiarowych. Czêsto wartoœci takiego
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Rys. 1. Sposób wyznaczania modu³u deformacji Em i modu³u sprê¿ystoœci E z charakterystyki naprê¿enie –

deformacja

Fig. 1. Determining of deformation modulus Em and elastic modulus E from stress – deformation curve



modu³u odbiegaj¹ od wyników uzyskanych metodami punktowymi, zw³aszcza w oœrodkach
silnie niejednorodnych. Maj¹ one tê zaletê, w porównaniu z metodami punktowymi, ¿e
pozwalaj¹ okreœliæ wielkoœæ modu³u w sposób ci¹g³y, na d³u¿szych odcinkach w oœrodku
i wzglêdnie ekonomicznie.

Pomiary modu³u deformacji oœrodka skalnego zale¿¹ od wielu czynników, przy czym do
podstawowych nale¿y zaliczyæ (Thiel 1995; Bestyñski 1997):

— objêtoœæ oœrodka objêtego pomiarami – w ró¿nych pomiarach objêtoœci te mog¹
byæ znacz¹co ró¿ne. W pomiarach dylatometrycznych, przyjmuj¹c œrednicê strefy
wp³ywu oko³o 3m, objêtoœæ oœrodka bêdzie wynosi³a oko³o 30 m3. W pomiarach
wielkoskalowych, dla zasiêgu wp³ywów oko³o 4–5 m, objêtoœæ oœrodka objêtego
pomiarami bêdzie wynosiæ oko³o 50 m3,

— czas obci¹¿enia – zwi¹zany z dwoma zagadnieniami – wystêpuje ró¿nica miêdzy
pomiarem izotermicznym (np. sejsmicznym) i adiabatycznym (pomiarem o charakte-
rze statycznym) oraz ró¿nica wynikaj¹ca z cech reologicznych oœrodka. Pierwsza
z nich wynosi kilka procent i nie ma praktycznego znaczenia. Natomiast druga jest
zale¿na od budowy oœrodka i jego w³aœciwoœci mechanicznych i ma podstawowe
znaczenie w oœrodkach zniszczonych.

W praktyce in¿ynierskiej wartoœci modu³u deformacji górotworu s¹ zmienne nieraz
w szerokich granicach. W Polsce w Karpatach fliszowych, pomiary modu³u deformacji
wykonywano g³ównie dla potrzeb projektowania obiektów hydrotechnicznych. Thiel (1968,
1995) prowadzi³ wielkoskalowe badania modu³u deformacji na terenach projektowanych
obiektów hydrotechnicznych w Besku, Œwinnej Porêbie, Krempnej, a tak¿e w innych
oœrodkach skalnych w Czorsztynie-Niedzicy w Pieninach, czy w M³otach w Sudetach.
Badania te wykonywane by³y zgodnie z zaleceniami normy bran¿owej BN-79/8950
pt. Badania wytrzyma³oœci ska³ – Polowe wyznaczanie odkszta³calnoœci ska³ – Metoda
jednoosiowych obci¹¿eñ. Zabuski (1999) wykonywa³ pomiary dylatometryczne, w tym
równie¿ dla potrzeby projektowania tunelu Emilia (Zabuski i in. 2000). Na podstawie
licznych pomiarów sejsmicznych i elektrooporowych Bestyñski (1997) obliczy³ zale¿noœci
korelacyjne modu³u deformacji i modu³u sprê¿ystoœci od wskaŸnika KFG (Klasyfikacji
Geofizycznej Fliszu). Pomiary dla okreœlenia wskaŸnika KFG wykona³ on na stanowiskach
wielkoskalowych pomiarów statycznych modu³u deformacji Em i sprê¿ystoœci E w celu
mo¿liwie bezpoœredniego skorelowania tych wielkoœci. Liczne pomiary modu³u deformacji
metod¹ sejsmiczn¹ z wykorzystaniem zale¿noœci empirycznej Bartona (1996) prowadzi³
równie¿ Pilecki (2002, 2004). W ogólnoœci, wyznaczenie modu³u deformacji w utworach
fliszu karpackiego jest skomplikowane ze wzglêdu na ich siln¹ niejednorodnoœæ po³¹czon¹
z cechami anizotropowoœci i nieci¹g³oœæ.

W pracy przedstawiono analizê wyników pomiaru modu³u deformacji przeprowadzo-
nych ró¿nymi metodami terenowymi w utworach fliszu karpackiego na trasie tunelu
drogowego „Emilia” w Lalikach w Beskidzie ¯ywieckim. Pomiary wykonano metodami:
dylatometryczn¹, presjometryczn¹, klasyfikacji geomechanicznej i sejsmiczn¹. Pomiary te
wykonywane by³y na etapie projektowania tunelu oraz jego realizacji w ró¿nych okresach od
2001 do 2002 i w 2009.

Tunel Emilia jest obecnie najd³u¿szym tunelem drogowym w Polsce (678 m) wyko-
nanym metod¹ górnicz¹. Trasa tunelu przebiega pod grzbietem Sobczakowej Grapy
(766,3 m n.p.m.). Zosta³ on zaprojektowany w ci¹gu realizowanej drogi ekspresowej S-69 na
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odcinku ¯ywiec – Zwardoñ / Myto-Skalite (granica pañstwa ze S³owacj¹). Przed³u¿eniem
drogi S69 na terenie S³owacji bêdzie projektowana autostrada D3 w kierunku Bratys³awy.
Droga S69 i autostrada D3 bêd¹ czêœci¹ Europejskiego Korytarza Transportowego nr VI
(rys. 2).

Istotnym utrudnieniem w pomiarze modu³u deformacji na trasie tunelu by³a s³aba
i bardzo s³aba jakoœæ oœrodka wed³ug klasyfikacji geomechanicznych RMR i Q (Dzie-
wañski i in. 2001) wynikaj¹ca g³ównie z du¿ego udzia³u procentowego s³abych ³upków
w seriach skalnych oraz silnego naruszenia tektonicznego górotworu. W s³abych, silnie
niejednorodnych oœrodkach skalnych okreœlenie zale¿noœci korelacyjnych modu³u de-
formacji z prêdkoœci¹ fali sejsmicznej pod³u¿nej, jak równie¿ z punktacj¹ klasyfikacji
geomechanicznej jest stosunkowo trudne. W tym aspekcie praca ta dostarcza nowych
informacji.

Pomiary modu³ów deformacji w utworach fliszu karpackiego na trasie tunelu w La-
likach zosta³y wykonane przez ró¿ne zespo³y badawcze. W pracy przeprowadzono ana-
lizê wyników tych pomiarów z uwzglêdnieniem ograniczeñ zastosowanej metodyki.
Dokonano równie¿ analizy przyczyn zaobserwowanych rozbie¿noœci wielkoœci modu³u
deformacji.

2. Charakterystyka warunków geologicznych

Tunel „Emilia” w miejscowoœci Laliki po³o¿ony jest na terenie Beskidu ¯ywieckiego
w zachodniej czêœci Karpat fliszowych. Obszar ten znajduje siê w strefie p³aszczowiny
magurskiej i ³usek przedmagurskich czêœci po³udniowej (grybowskiej). W czêœci przypo-
wierzchniowej wystêpuj¹ utwory fliszowe wieku górnokredowego i paleogeñskiego przy-
kryte utworami czwartorzêdowymi, g³ównie glinami zboczowymi. Na tym obszarze p³asz-
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Rys. 2. Po³o¿enie tunelu „Emilia” w Lalikach na trasie Europejskiego Korytarza Transportowego nr VI

Fig. 2. Location of „Emilia” tunnel in Laliki on the route of the European Transport Corridor no. VI



czowina magurska jest silnie zaburzona tektonicznie. Warstwy skalne s¹ w du¿ym stopniu
zredukowane, porozrywane i z³uskowane. Ustalenie granicy miêdzy p³aszczowin¹ magursk¹
a ³uskami przedmagurskimi jest praktycznie niemo¿liwe, tym bardziej, ¿e warstwy s¹
podobne litologicznie i stratygraficznie (Dziewañski i in. 2001).

Tunel „Emilia” zosta³ wykonany w warstwach kroœnieñskich wieku oligoceñskiego
zbudowanych z piaskowców, ³upków i mu³owców. W kompleksie tym przewa¿aj¹ pias-
kowce œrednio- i cienko³awicowe, p³ytowe i skorupowe. Wystêpuj¹ równie¿ grube 2–4
metrowe ³awice piaskowców twardych z niewielk¹ zawartoœci¹ muskowitu, niekiedy prze-
chodz¹ce w zlepieñce sk³adaj¹ce siê z grubych frakcji otoczaków kwarcu, okruchów
marglistych wapieni, ³upków serycytowych i chlorytowych oraz ³upków ilastych. Zlepieñce
zawieraj¹ te¿ muskowit, a czasem biotyt, bu³y i okruchy litotamni, krynoidy, a tak¿e u³amki
inoceramów. W piaskowcach wystêpuje pospolity detrytus roœlinny. W kierunku warstw
stropowych kompleks ten staje siê bardziej ³upkowy. Cienko³awicowe piaskowce prze-
k³adane s¹ najczêœciej ³upkami szarymi wapnistymi oraz ³upkami ciemnobrunatnymi, typu
³upków menilitowych. Mi¹¿szoœæ tej czêœci warstw kroœnieñskich wynosi oko³o 100 m.
Warstwy te tworz¹ poziom ³upkowy, w którym ³upki stanowi¹ oko³o 70%, piaskowce 20%,
margle 10% (Dziewañski i in. 2001).

K¹ty upadu warstw skalnych s¹ zmienne w granicach od 37o do 86o. Kierunek upadu
warstw jest generalnie po³udniowo-wschodni. K¹ty rozci¹g³oœci warstw s¹ zmienne w gra-
nicach od 50o do 90o, kierunek rozci¹g³oœci jest nieznacznie odchylony od osi tunelu
(Dziewañski i in. 2001) (fot. 1).

Szersze omówienie budowy geologicznej terenu mo¿na znaleŸæ w pracach Paula i in.
(1996a, b i c).
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Fot. 1. Uk³ad warstw skalnych w przodku kaloty tunelu „Emilia” (fot. Waleczek E.)

Fot. 1. Layout of rock layers in the calota face of the tunnel „ Emilia ” (phot. Waleczek E.)



3. Podstawy metodyczne wyznaczania in situ modu³u deformacji

3.1. Wyznaczanie modu³u deformacji

metod¹ dylatometryczn¹ i presjometryczn¹

Wyznaczanie modu³u deformacji metod¹ dylatometryczn¹ i presjometryczn¹ ma cha-
rakter punktowy. W niejednorodnym oœrodku skalnym o lokalnej orientacji i w³aœciwoœciach
nieci¹g³oœci, modu³ ten mo¿e charakteryzowaæ jedynie niewielk¹ objêtoœæ oœrodka o objê-
toœci oko³o 30 m3. W tym kontekœcie, reprezentatywnoœæ wyników pomiaru jest wa¿nym
zagadnieniem. Jest to kompromis miêdzy dok³adnoœci¹ rozpoznania oœrodka a iloœci¹ wyko-
nanych pomiarów we w³aœciwie wyznaczonych miejscach. Du¿e znaczenie w projektowaniu
pomiarów ma mo¿liwie dok³adna znajomoœæ warunków geologiczno-in¿ynierskich. W celu
okreœlenia zakresu zmiennoœci modu³u, pomiary w niejednorodnym oœrodku skalnym nale¿y
przeprowadziæ w taki sposób, aby uwzglêdniæ strefy os³abienia oraz strefy najmocniejszych
ska³. W przypadku prac projektowych dla potrzeb realizacji obiektów budowlanych, po-
miary modu³u nale¿a³oby przeprowadziæ na jednym z koñcowych etapów rozpoznania
budowy i w³aœciwoœci oœrodka.

Badania wykonuje siê za pomoc¹ specjalnie skonstruowanych sond otworowych. Gene-
ralnie sondy dylatometryczne przystosowane s¹ do pomiaru w oœrodkach skalnych, a sondy
presjometryczne w gruntach i s³abych oœrodkach skalnych.

Sonda dylatometryczna

Budowê i dzia³anie sondy dylatometrycznej przedstawiono na przyk³adzie przyrz¹du
firmy szwajcarskiej bêd¹cego w posiadaniu IBW PAN (Zabuski 1999). G³ównym ele-
mentem sondy jest cylinder stalowy o d³ugoœci 1,5 m i œrednicy zewnêtrznej 95 mm,
otoczony os³on¹ gumow¹ o d³ugoœci 1,0 m (rys. 3). W œrodkowej czêœci os³ony znajduj¹ siê
trzy czujniki do pomiaru przemieszczenia radialnego, usytuowane wzglêdem siebie pod
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Rys. 3. Schemat budowy dylatometru otworowego

Fig. 3. Scheme of borehole dilatometer structure



k¹tem 60 stopni. Czujniki te umo¿liwiaj¹ pomiar zmian œrednicy sondy w trzech kierunkach
i ewentualnie ocenê zró¿nicowanej deformacji badanego oœrodka.

Informacja uzyskana w czasie badañ powala na wyznaczenie zale¿noœci miêdzy ciœ-
nieniem (mierzonym na manometrze) a przemieszczeniem œcianek otworu. Na tej podstawie
obliczane s¹ parametry sprê¿ystoœci i deformacji oœrodka w miejscu badañ.

Modu³ sprê¿ystoœci E lub modu³ deformacji Em wyznaczany sond¹ dylatometryczn¹
oblicza siê ze wzoru:

E lub E
p

U
d vm

e d

� �
�

� ,
( )1 (1)

gdzie:
�p – przyrost ciœnienia w cyklu badawczym,
�Ud – zmiana œrednicy sondy odpowiadaj¹ca obci¹¿eniu (wzrost ciœnienia p),
�Ue – zmiana œrednicy sondy odpowiadaj¹ca odci¹¿eniu (spadek ciœnienia p),
d – œrednica pocz¹tkowa otworu,
v – wspó³czynnik Poissona.

Na rysunku 4 przedstawiono sposób okreœlania przyrostów ciœnienia p na manometrze
i przemieszczenia U œcianek otworu w wyniku obci¹¿ania i odci¹¿ania.

Sonda presjometryczna

Sposób okreœlania mechanicznych parametrów oœrodka za pomoc¹ radialnie rozsze-
rzaj¹cej siê sondy walcowej w otworze badawczym by³ wzmiankowany w literaturze przez
Köglera w roku 1930 (Schlosser 1978). Od 1950 roku technika presjometryczna by³a
rozwijana przez Menarda i Rousseau (1962) i zmodyfikowana przez Baguelina (1978).
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Rys. 4. Ogólny sposób wyznaczania przyrostu ciœnienia na manometrze i przemieszczenia œcianek otworu

w badaniach dylatometrycznych

Fig. 4. General way of determining the increment of manometer pressure and displacement of borehole walls

in dilatometer test



Badania polegaj¹ na dzia³aniu ciœnienia radialnego wytwarzanego przez sondê presjo-
metryczn¹ na œcianê otworu badawczego o ma³ej œrednicy. Pomiar deformacji oœrodka
gruntowego jak i skalnego (s³abe ska³y) polega na rejestracji zmian objêtoœciowych medium
wype³niaj¹cego urz¹dzenie.

W ogólnoœci, stosowane s¹ cztery ró¿nego rodzaju presjometry:
— Menarda MPM (ang. Menard pressuremeter),
— presjometr ze „wstêpnym wierceniem” PBP (ang. prebored pressuremeter),
— presjometr „samowwiercaj¹cy siê” SBP (ang. self-boring pressuremeter),
— presjometr zag³êbiony FDP (ang. full displacement pressuremeter).
Budowê i dzia³anie sondy dylatometrycznej przedstawiono na przyk³adzie przyrz¹du

Menarda typu BX (Geofos 2008). G³ównym elementem jest gumowa tuba w stalowych
os³onkach (rys. 5). Sk³ada siê ona z 3 czêœci: œrodkowej komory pomiarowej wype³nionej
ciecz¹ (wod¹ lub niezamarzaj¹cym p³ynem) oraz dwóch komór ochronnych, od do³u i od góry
komory pomiarowej, wype³nionych gazem pod ciœnieniem (np. azotem). Deformacjê oœrodka
rejestruje siê dla ró¿nych wartoœci ciœnienia w sondzie, w interwa³ach co 15, 30 i 60 sekund od
chwili ustabilizowania siê ciœnienia w komorze pomiarowej i komorach ochronnych.

Pomiar sond¹ presjometryczn¹ pozwala na wyznaczenie takich parametrów jak modu³
presjometryczny Ep, naprê¿enie graniczne plim czy naprê¿enie pe³zania pf. Modu³ presjo-
metryczny Ep jest nazywany modu³em dystorsji i charakteryzuje fazê deformacji pseudo-
sprê¿ystych oœrodka (rys. 6). Wartoœæ tego modu³u okreœla siê ze wzoru:

E K
p

V
p �

�

�
(2)

gdzie:
�V – zmiana objêtoœci sondy,
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Rys. 5. Schemat pomiaru sond¹ presjometryczn¹ Menarda (Geofos 2008)

Fig. 5. Measurement scheme by Menard pressuremeter (Geofos 2008)



�p – zmiana ciœnienia w sondzie,
K – wspó³czynnik sondy zale¿ny m.in. od wspó³czynnika Poissona n:

K v V Vm� � �2 1 0( ) ( ) (3)

gdzie
V0 – objêtoœæ pocz¹tkowa sondy,
Vm – oszacowana objêtoœæ otworu badawczego w miejscu wykonywania pomiaru.

Zaznaczona na rysunku 6 krzywa cechowania sondy presjometrycznej do pomiaru
zosta³a otrzymana na etapie przygotowania, polegaj¹cym na okreœleniu œciœliwoœci komór
w nieœciœliwym oœrodku (np. stalowa rura). Krzywa pierwotna to krzywa otrzymana z pomia-
ru terenowego. Po uwzglêdnieniu w wynikach pomiarowych cechowania sondy otrzymuje
siê charakterystykê oœrodka opisan¹ krzyw¹ zredukowan¹.

Modu³ deformacji Em obliczamy na podstawie wartoœci modu³u presjometrycznego Ep

lub edometrycznego E z nastêpuj¹cej zale¿noœci:

Em E
E p� �� �
�

(4)

gdzie:
� – wspó³czynnik korelacyjny,
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Rys. 6. Ogólna zasada obliczania modu³u presjometrycznego

(na podstawie Kêdzierskiego vide Ignut i in. 1973; Tarnawski 2007)

Fig. 6. General rule of calculating the pressuremeter module

(na podstawie Kêdzierskiego vide Ignut i in. 1973; Tarnawski 2007)



� – wspó³czynnik reologiczny przyjmuj¹cy wartoœæ:
– 0,33 dla silnie spêkanych ska³,
– 0,50 dla ska³ nieprzeobra¿onych,
– 0,67 dla zwietrza³ych ska³.

W omawianych w tej pracy pomiarach u¿yto presjometru Menarda typu BX o œrednicy
58 mm, dla którego optymalna œrednica otworu badawczego mieœci siê w zakresie od 60 do
66 mm. Ca³kowita d³ugoœæ sondy presjometrycznej wynosi oko³o 550 mm, a komora
pomiarowa posiada objêtoœæ V0 równ¹ 535 mm3. Presjometr Menarda typu BX produko-
wany przez firmê APAGEO jest przystosowany do pomiaru ciœnienia do 10 MPa.

3.2. Wyznaczanie modu³u deformacji metod¹ geomechaniczn¹

Modu³ deformacji oœrodka skalnego mo¿na wyznaczyæ na podstawie zale¿noœci empi-
rycznych z punktacjami ró¿nych klasyfikacji geomechanicznych. W tabeli 1 zestawiono
najbardziej rozpowszechnione zale¿noœci zwi¹zane z klasyfikacjami RMR (Bieniawski
1989) i Q (Barton 1974). Klasyfikacje te pos³u¿y³y do oceny jakoœci górotworu na trasie
tunelu „Emilia”.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e dla s³abszych górotworów (RMR <30) zale¿noœæ mo¿e byæ ma³o
miarodajna. W przypadku klasyfikacji Q, dla górotworów s³abszych dla punktacji Q < 1, nie
rekomenduje siê ¿adnej zale¿noœci korelacyjnej.

3.3. Wyznaczanie modu³u deformacji metod¹ sejsmiczn¹

Na podstawie znajomoœci prêdkoœci refrakcyjnej fali pod³u¿nej Vp w oœrodku skalnym
mo¿na wyznaczyæ statyczny modu³ deformacji Em wed³ug zale¿noœci empirycznej Bar-
tona (1996). W warunkach fliszu karpackiego najbardziej zbli¿one wartoœci modu³u Em do
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TABELA 1. Zestawienie zale¿noœci do obliczania modu³u deformacji oœrodka skalnego na podstawie klasyfikacji
geomechanicznych RMR i Q

TABLE 1. Formulae for calculating modulus of deformation of the rock mass on the basis of geomechanical
classification RMR and Q

Rodzaj klasyfikacji
geomechanicznej

Formu³a do obliczania modu³u deformacji Em [GPa]

RMR

Em = 2RMR – 100 dla RMR � 58 (Bieniawski 1989)

Em = 10

10

40

RMR 	


�
�



�
� dla RMR < 58 (Serafim i Pereira 1983)

Q
Em = 25 log Q dla Q > 1 (Barton 1974)

Em = 8Q0,4 dla 1 < Q < 30 (Palmström i Singh 2001)



wyników wielkoskalowych pomiarów uzyskuje siê ze wzoru opartego na zmodyfikowanej
punktacji Qc dla wartoœci minimalnych Em(min) (Barton 2007):

Em(min) [GPa] � 3 � Qc
0 5, (5)

gdzie:

Vp [km/s] = log Qc + 3,5 (6)

Zale¿noœæ Bartona zosta³a wyznaczona dla danych z przewag¹ ska³ mocnych, st¹d
w s³abych oœrodkach mo¿e dawaæ zawy¿one wyniki.

W warunkach fliszu karpackiego mog¹ byæ przydatne zale¿noœci empiryczne modu³ów
deformacji Em i sprê¿ystoœci E od wskaŸnika KFG w przypadku znajomoœci oprócz prêd-
koœci fali pod³u¿nej równie¿ opornoœci elektrycznej oœrodka (Bestyñski 1997). Dla wskaŸ-
nika KFG aproksymowanego powierzchni¹ drugiego stopnia zale¿noœci korelacyjne maj¹
nastêpuj¹c¹ postaæ:

Em = 386,2 · 100,048KFG [MPa], wsp³.kor. = 0,857 (7)

Em = 203,7 · 100,057KFG [MPa], wsp³.kor. = 0,867 (8)

Znane s¹ równie¿ sposoby wyznaczania statycznych modu³ów sprê¿ystoœci w wyniku
przeliczenia pomierzonego dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci. Zale¿noœci takie zosta³y
opracowane na podstawie pomiarów sejsmicznych i czêsto pomiarów wielkoskalowych
(Masuda 1964; Savic 1969; Linowski 1969; Bestyñski 1991).

4. Wyniki badañ i ich analiza

Metoda dylatometryczna i presjometryczna

Pomiary modu³u deformacji metod¹ dylatometryczn¹ przeprowadzi³ zespó³ L. Zabus-
kiego z Instytutu Budownictwa Wodnego PAN i by³y one czêœci¹ dokumentacji geolo-
giczno-in¿ynierskiej dla projektowanego tunelu „Emilia” (Zabuski i in. 2000; Dziewañski
i in. 2000). Pomiary te wykonano sond¹ dylatometryczn¹ w dwóch kierunkowych otworach
w rejonie obu portali na etapie projektowania tunelu. Pomiary dylatometryczne przepro-
wadzono w kierunku zbli¿onym do równoleg³ego do uwarstwienia. Otwory zosta³y od-
wiercone w taki sposób, aby ich oœ by³a w przybli¿eniu prostopad³a do u³awicenia. Otwór
PL1 zosta³ odwiercony w rejonie portalu SW (azymut kierunku wiercenia: 350°, a k¹t
nachylenia osi wiercenia: 60°), a otwór PL2 w rejonie portalu NE (azymut kierunku
wiercenia: 335°, a k¹t nachylenia osi wiercenia: 55°). Przyk³adowy przebieg pomiaru
zilustrowano na rysunku 7, a wyniki obliczeñ modu³u deformacji wszystkich pomiarów
zestawiono w tabeli 2.

Pomiary sond¹ presjometryczn¹ zosta³y wykonane przez s³owack¹ firmê Geofos s.r.o na
etapie budowy tunelu „Emilia” (Geofos 2008a, b, c i 2009). Przeprowadzano 22 pomiary
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w przodku tunelu w strefie kaloty oraz w obu ociosach tunelu na g³êbokoœci od 0,6 do 3,7 m.
Pomiary w przodku prowadzone by³y w ten sposób, aby kierunek dzia³ania wypadkowej si³y
obci¹¿enia by³ równoleg³y do uwarstwienia, natomiast w ociosach wyrobiska kierunek
dzia³ania wypadkowej si³y obci¹¿enia by³ prostopad³y do uwarstwienia. Wyniki obliczeñ
modu³u deformacji wszystkich pomiarów zestawiono w tabeli 3, a przyk³adowy przebieg
pomiaru zilustrowano na rysunku 8.
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Rys. 7. Przyk³adowy wynik pomiaru dylatometrycznego w otworze PL1 na trasie tunelu Emilia

(Zabuski i in. 2000)

Fig. 7. Exemplary results of dilatometer test in PL1 borehole in the route of Emilia tunnel

(Zabuski i in. 2000)

TABELA 2. Zestawienie wyników pomiarów dylatometrycznych w otworach PL1 i PL2 w górotworze na trasie
tunelu Emilia

TABLE 2. Results of dilatometer test in PL1 and PL2 boreholes in rock mass along Emilia tunnel

Miejsce
badania

Litologia
G³êbokoœæ

h [m]
Modu³ deformacji

Em [MPa]

PL1 margle twarde 15,59 343,0

PL1 ³upki ilaste 12,12 203,0

PL1 ³upki margliste 9,53 392,0

PL2 ³upki, i³owce, py³owce 18,47 233,0

PL2 ³upki z niewielk¹ iloœci¹ wk³adek piaskowcowych 11,71 132,0

Œrednia 261,0

PL2 piaskowce silnie spêkane 10,55 140,0

PL1 piaskowce w strefie tektonicznej 19,92 460,0

PL1 piaskowce 24,68 179,0

Œrednia 260,0
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TABELA 3. Zestawienie wyników pomiarów presjometrycznych w górotworze na trasie tunelu Emilia (Geofos
2008a, b, c i 2009)

TABLE 3. Results of pressuremeter test in rock mass along Emilia tunnel (Geofos 2008a, b, c i 2009)

Metra¿ tunelu
[m]

Miejsce badania Litologia
G³êbokoœæ

h [m]
Modu³ deformacji

Em [MPa]

123,0 ocios prawy ³upek ilasty 3,3 158,09

172,8 œrodek kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,0 38,40

172,8 lewa czêœæ kaloty ³upek ilasty 1,1 135,14

179,5 lewa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,2 45,73

eep179,5 lewa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,3 39,22

179,5 lewa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,2 34,08

179,5 ocios prawy ³upek ilasty drobnowarstwowany 2,7 98,27

189,0 ocios prawy ³upek ilasty drobnowarstwowany 3,3 20,10*

189,0 ocios lewy ³upek ilasty 3,6 139,48

295,0 ocios prawy ³upek ilasty 3,7 150,07

452,0 ocios lewy ³upek ilasty 2,3 114,36

526,5 œrodek kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,8 67,78

526,1 œrodek kaloty ³upek ilasty 1,7 109,77

526,4 œrodek kaloty ³upek ilasty 2,0 104,81

552,4 lewa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,7 43,52

552,4 lewa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,4 60,76

552,4 prawa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,3 2,26*

552,4 prawa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 1,5 3,10*

552,4 prawa czêœæ kaloty ³upek ilasty drobnowarstwowany 0,6 4,56*

605,7 lewa czêœæ kaloty ³upek ilasty 2,2 40,39

605,7 prawa czêœæ kaloty ³upek ilasty 2,5 42,74

605,7 œrodek kaloty
³upek ilasty drobnowarstwowany

czerwony
2,2 78,71

605,7 ocios prawy ³upek ilasty czerwony 1,9 46,87

Œrednia 81,48

243,0 ocios lewy piaskowiec 3,7 221,55

295,0 ocios lewy piaskowiec 3,3 362,18

396,1 ocios lewy piaskowiec 2,5 218,57

Œrednia 267,4

* Wartoœci nieuwzglêdniane w obliczeniach œredniej



Generalnie mo¿na zauwa¿yæ, ¿e modu³ deformacji ³upków wyznaczony w pomiarach
dylatometrycznych (od 132 do 392 MPa; œrednia 261 MPa) na etapie projektowania tu-
nelu ma wiêksze wartoœci ni¿ wyznaczony z pomiarów presjometrycznych (od 38,40 do
158,09 MPa; œrednia 84,48 MPa po odrzuceniu najni¿szych, ma³o realistycznych wartoœci)
na etapie budowy. Przyczyn¹ tej ró¿nicy mo¿e byæ zbyt ma³a g³êbokoœæ przeprowadzonego
testu presjo metrycznego od ociosu tunelu. Test ten w wiêkszoœci przypadków zosta³
prawdopodobnie wykonany w strefie odprê¿onej wykonaniem wyrobiska. Na rysunku 9
widaæ, ¿e wartoœci modu³u deformacji rosn¹ z g³êbokoœci¹ przeprowadzonego testu.
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Rys. 8. Przyk³adowy wynik pomiaru presjometrycznego na trasie tunelu Emilia (GDDPiA 2009)

Fig. 8. Exemplary results of dilatometer test in PL1 borehole in the route of Emilia tunnel (GDDPiA 2009)

Rys. 9. Zale¿noœæ wartoœci modu³u deformacji Em górotworu od g³êbokoœci h wykonania testu

presjometrycznego dla ³upków ilastych

Fig. 9. Dependence of value of deformation modulus Em from the depth h of test for clay shales



Dla piaskowca wartoœci modu³u deformacji uzyskane w teœcie presjometrycznym (œrednia
267,4 MPa) s¹ porównywalne do wartoœci z testu dylatometrycznego (œrednia 260 MPa).
W przypadku testu dylatometrycznego uzyskano tylko jedno oznaczenie w strefie tekto-
nicznej, dla silnie spêkanego piaskowca, a dla testu presjometrycznego wykonano trzy ozna-
czenia w jednej warstwie. Ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ oznaczeñ wyniki tych testów s¹
ma³o miarodajne. W ogólnoœci przeprowadzenie testów dla piaskowca jest trudne ze wzglê-
du na sporadyczne wystêpowanie grubszych ponad jednometrowych warstw na trasie tunelu.

Modu³ deformacji górotworu wyznaczony na podstawie pomiarów presjometrycznych
przyjmuje najmniejsze wartoœci dla ³upków drobnowarstwowanych. Na ogó³ najmniejsze
wartoœci uzyskano przy obci¹¿aniu równolegle do u³awicenia w strefie kaloty.

Wykonanie pomiaru presjometrycznego w s³abych ³upkach, na niewielkiej g³êbokoœci
w otworze, nie dawa³o miarodajnych wyników. Przy wstêpnych niewielkich zmianach
ciœnienia zachodzi³y stosunkowo du¿e deformacje pseudosprê¿yste oœrodka. Taki przebieg
pomiaru móg³ œwiadczyæ o wiêkszym stopniu zniszczenia oœrodka. Na rozwój strefy znisz-
czenia w bezpoœrednim s¹siedztwie wyrobiska mog³y mieæ równie¿ wp³yw wody tech-
nologiczne przy wierceniu otworów do kotwienia.

Metoda klasyfikacji geomechanicznej

Punktacjê klasyfikacji geomechanicznych RMR i Q przeprowadzi³ zespó³ Z. Pileckiego
z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN na etapie projektowania
tunelu (Dziewañski i in. 2001). Wykorzystano do tego celu dane z otworów badawczych,
wykopów badawczych oraz istniej¹cych ods³oniêæ. Obliczenia modu³u deformacji przepro-
wadzono jedynie na podstawie punktacji RMR wed³ug wzoru zamieszczonego w tabeli 1.
Stosuj¹c klasyfikacjê uzyskano punktacjê Q < 1, st¹d znane wzory korelacyjne nie pozwa-
la³y na wyznaczenie modu³u deformacji. Uœrednione wyniki badañ zosta³y przedstawione
w tabeli 4.

Wyniki obliczeñ modu³u dla obu klas bardzo s³abej i s³abej s¹ kilkakrotnie wiêksze od
wyników uzyskanych z pomiarów punktowych dylatometrycznych i presjometrycznych.
Podstawow¹ przyczyn¹ tej rozbie¿noœci mo¿e byæ du¿e odchylenie standardowe danych
zale¿noœci korelacyjnej miêdzy modu³em deformacji a punktacj¹ RMR dla oœrodków s³ab-
szych, silnie niejednorodnych i silnie zniszczonych tektonicznie. Niewystarczaj¹ca iloœæ
danych pomiarowych przeprowadzonych w górotworze na trasie tunelu Emilia nie daje
mo¿liwoœci poprawnego wyznaczenia takiej zale¿noœci.
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TABELA 4. Modu³ deformacji wyznaczony na podstawie klasyfikacji geomechanicznej RMR dla tunelu Emilia

TABLE 4. Deformation modulus determined on the basis of RMR geomechanical classification for the Emilia
tunnel

Górotwór bardzo s³aby Górotwór s³aby

zakres œrednia* zakres œrednia*

Punktacja klasyfikacji RMR89 11,8–15,0 13,4 26,0–28,2 27,1

Modu³ deformacji górotworu Em [MPa] 1 109–1 334 1 222 2 512–2 851 2 682

* Œrednia z wartoœci skrajnych przedzia³u zmiennoœci



Nale¿y równie¿ wzi¹æ pod uwagê nienajlepsze dostosowanie kryteriów punktacji
RMR do warunków s³abych, silnie niejednorodnych i zniszczonych tektonicznie oœrodków
skalnych.

Metoda sejsmiczna

Pomiary refrakcyjnego profilowania sejsmicznego zosta³y wykonane przez zespó³
Z. Bestyñskiego na etapie opracowania koncepcji tunelu, a nastêpnie poszerzone przez
zespó³ Z. Pileckiego z IGSMiE PAN (Dziewañski i in. 2000; Marcak i Pilecki 2003).
Podstawowym wyznaczanym parametrem sejsmicznym by³a prêdkoœæ refrakcyjnej fali
typu P. Modu³ deformacji zosta³ obliczony na podstawie zale¿noœci (5). Uœrednione wyniki
badañ przedstawiono w tabeli 5.

Wartoœci modu³u deformacji wyznaczone metod¹ sejsmiczn¹ s¹ kilkakrotnie wiêksze
od modu³ów wyznaczonych metodami punktowymi. Natomiast s¹ one mniejsze w porów-
naniu do okreœlonych na podstawie klasyfikacji geomechanicznej RMR. Jedn¹ z przyczyn
rozbie¿noœci mo¿e byæ uœrednienie w³aœciwoœci sprê¿ystych na odcinku pomiarowym
ze wzglêdu na metodykê obliczania prêdkoœci fali refrakcyjnej typu P. Œwiadczy o tym
czêœciowe pokrywanie siê zakresów zmiennoœci prêdkoœci dla obu klas górotworów bardzo
s³abego i s³abego. Istotn¹ przyczyn¹ mo¿e byæ równie¿ inna ni¿ równanie (5) postaæ
zale¿noœci korelacyjnej. Du¿y wp³yw na prêdkoœæ fali sejsmicznej typu P ma kierunek
spêkania i uwarstwienia oœrodka.

Podsumowanie

Wyniki przedstawionych pomiarów modu³u deformacji w oœrodku fliszowym, charak-
teryzuj¹cym siê siln¹ niejednorodnoœci¹, nieci¹g³oœci¹ i cechami anizotropowymi, nie s¹
w pe³ni porównywalne. Mo¿e to wynikaæ z ró¿nych przyczyn, a zw³aszcza nieporównywal-
nych objêtoœci oœrodka objêtych pomiarami, jak równie¿ nieporównywalnymi warunkami
zastosowanych obci¹¿eñ statycznych i dynamicznych w tych pomiarach.

W tabeli 6 zamieszczono wartoœci modu³u deformacji wyznaczone ró¿nymi metodami
w górotworze na trasie tunelu Emilia. W przypadku metod punktowych: dylatometrycznej
i presjometrycznej œrednie wartoœci modu³u s¹ podobne w obu seriach skalnych: ³upkowej
i piaskowcowej. WyraŸnie, kilkakrotnie wiêksze wartoœci okreœlono metod¹ sejsmiczn¹ na
podstawie zale¿noœci empirycznej Bartona (1996) oraz na podstawie klasyfikacji geo-
mechanicznej RMR.
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TABELA 5. Modu³ deformacji na podstawie pomiarów sejsmicznych dla tunelu Emilia

TABLE 5. Modulus of deformation on the basis of seismic profiling for the tunnel Emilia

Górotwór bardzo s³aby Górotwór s³aby

zakres œrednia zakres œrednia

Prêdkoœæ fali typu P 2 000–2 600 2 300 2 200–2 700 2 450

Modu³ deformacji górotworu Em [MPa] 534–1 064 754 671–1 194 944



Uœrednione wartoœci modu³u deformacji z metod punktowych na trasie tunelu Emilia
zawieraj¹ siê w przedzia³ach:

— od 34 do 392 MPa dla górotworu ³upkowo-piaskowcowego,
— od 140 do 460 MPa dla górotworu piaskowcowo-³upkowego.
Nale¿y s¹dziæ, ¿e najbardziej wiarygodne wartoœci modu³u deformacji mo¿na pozyskaæ

w wyniku pomiaru dylatometrycznego w mocniejszym górotworze piaskowcowo ³upkowym
i w wyniku pomiaru presjometrycznego w s³abym górotworze ³upkowym. Pomiary presjo-
metryczne w warunkach mocnych piaskowców, lub z warstewk¹ mocnego piaskowca w oto-
czeniu ³upków, mog¹ dawaæ zniekszta³cone wyniki. Istotne znaczenie ma równie¿ usytu-
owanie otworu testowego w stosunku do warstwowania oœrodka. W przeprowadzonych
pomiarach presjometrycznych zaznacza siê tendencja wskazuj¹ca, i¿ wy¿sze wartoœci modu-
³u otrzymuje siê w pomiarach przy obci¹¿eniu w kierunku prostopad³ym do warstwowania.

Nale¿y unikaæ wykonywania testów na ma³ych g³êbokoœciach otworu badawczego ze
wzglêdu na strefê odprê¿enia zwi¹zan¹ z wykonaniem wyrobiska lub strefê utworów zwiet-
rza³ych przy wykonywaniu otworu z powierzchni. W tym drugim przypadku zasiêg strefy
mo¿na uprzednio wyznaczyæ metodami geofizycznymi.

Wartoœci modu³u deformacji wyznaczone metod¹ sejsmiczn¹ na podstawie zale¿noœci
Bartona (1996, 2007) oraz wyznaczone z zale¿noœci Serafima i Pereiry (1983) na podstawie
klasyfikacji geomechanicznej RMR s¹ zdecydowanie wy¿sze od metod punktowych. W tych
przypadkach zachodzi koniecznoœæ opracowania bardziej porównywalnych zale¿noœci em-
pirycznych dostosowanych do warunków s³abego, silnie zniszczonego tektonicznie oœrodka.
Opracowanie takich zale¿noœci ma istotne znaczenie ze wzglêdu na ci¹g³y, nieniszcz¹cy
charakter pomiarów sejsmicznych i stosunkowo ³atwe u¿ycie klasyfikacji geomechanicz-
nych, zw³aszcza dla potrzeb wstêpnego rozpoznania warunków w projektowaniu obiektów
budowlanych, a zw³aszcza tunelowych.
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TABELA 6. Wyniki pomiarów modu³u deformacji górotworu dla tunelu „Emilia”

TABLE 6. Results of measurements of deformation modulus of the rock mass for the tunnel „Emilia”

Metoda wyznaczenia modu³u deformacji górotworu
Modu³ deformacji górotworu Em [MPa]

zakres œrednia

Metoda
dylatometryczna

³upki, margle, (klasa bardzo s³aba RMR) 132–392 261

piaskowce (klasa s³aba RMR) 140–460 260

Metoda
presjometryczna

³upki (klasa bardzo s³aba RMR) 34 –158 81*

piaskowce (klasa s³aba RMR) 219–362 267

Metoda klasyfikacji
geomechanicznej RMR

klasa bardzo s³aba 1 109–1 334 1 222

klasa s³aba 2 512–2 851 2 682

Metoda
sejsmiczna

klasa bardzo s³aba RMR 534–1 064 754

klasa s³aba RMR 671–1 194 944

* Œrednia arytmetyczna po odrzuceniu najni¿szych, ma³o realistycznych wartoœci
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