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Modut deformacji utworow fliszu karpackiego na trasie tunelu

»,Emilia” w Beskidzie Zywieckim

Streszczenie: Praca omawia wyniki pomiaréw terenowych modutu deformacji utwordéw fliszu karpackiego na trasie

Stowa

tunelu ,Emilia” w miejscowosci Laliki w Beskidzie Zywieckim. Pomiary modutu deformacji wykonano na etapie
projektowania i realizacji tunelu. Pomiary te przeprowadzono réznymi metodami: dylatometryczna, presjo-
metryczna, klasyfikacji geomechanicznej oraz sejsmiczng. Wyniki pomiaréw byly podobne dla metod punk-
towych dylatometrycznej i presjometrycznej. Modut deformacji okreslony metoda sejsmiczng za pomocg
empirycznej zaleznosci Bartona (1996) oraz metoda klasyfikacji geomechanicznej RMR z wykorzystaniem
empirycznej zaleznosci Serafima i Pereiry (1983) byt kilkakrotnie wiekszy. Na podstawie wynikéw pomiaréw
punktowych oszacowano przedziaty zmienno$ci modutu deformacji dla gérotworéw tupkowo-piaskowcowego
i piaskowcowo-tupkowego fliszu karpackiego. Podkreslono zalety i ograniczenia metod wyznaczania modutu
deformaciji. Wskazano na koniecznos¢ realizacji pomiaréw w strefach nienaruszonych wykonaniem wyrobiska
lub procesem wietrzenia. Wskazano na potrzebg opracowania bardziej poréwnywalnych zalezno$ci empirycz-
nych dla metody sejsmicznej i klasyfikacji geomechanicznej w warunkach osrodka stabego, silnie zniszczonego
tektonicznie o strukturze fliszu.

kluczowe: modut deformaciji, 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 Zywiecki 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 Zywiecki 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
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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 parametrow geomechanicznych okreslajacych jako$¢é goro-
tworu jest modul deformacji gorotworu nazywany modutem odksztatcenia i oznaczany
czgsto jako E,,. Przyjmuje sig, ze modul deformacji gérotworu jest stosunkiem przytozonego
naprezenia ¢ do odpowiadajacej mu deformacji osrodka &, obejmujacej faze sprezysta
1 plastyczna w czgs$ci charakterystyki pokazanej na rysunku 1 (ISRM 1975). Modut defor-
macji wyznacza si¢ na wznoszacej czgsci charakterystyki naprezenie—deformacja, nato-
miast modut sprezystoSci na opadajacej czesci w fazie sprezyste;.

Pomiar wielko$ci modutu deformacji gérotworu w warunkach in situ mozna wykonac
kilkoma metodami:

— mechaniczng np. dylatometryczna, presjometryczna, wielkoskalowa i innymi (np.

Thiel 1989; Schnaid 2009) z pomierzonej charakterystyki naprg¢zenie — deformacja,

— Kklasyfikacji geomechanicznej na podstawie empirycznych zalezno$ci modutu de-

formacji od punktacji klasyfikacji geomechanicznych,

— sejsmiczna na podstawie empirycznej zaleznosci modutu deformacji od predkosci

fali sejsmiczne;j.

Mozliwie miarodajne warto$ci modutu deformacji uzyskuje si¢ metodami mechanicz-
nymi. Sa to jednak pomiary punktowe i w osrodkach silnie niejednorodnych nalezy wykona¢
duza ilo§¢ pomiaréw dla uzyskania reprezentatywnych wynikéw. Pozostate dwie metody
wykorzystuja empiryczne zaleznosci korelacyjne modutu deformacji z odpowiednim para-
metrem pomiarowym. Warto$ci modutu deformacji wyznaczone tymi metodami charakte-
ryzuja usrednione wlasciwosci osrodka na odcinkach pomiarowych. Czgsto warto$ci takiego
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Rys. 1. Sposoéb wyznaczania modutu deformacji £,, i modutu sprezystosci £ z charakterystyki naprezenie —
deformacja

Fig. 1. Determining of deformation modulus E,, and elastic modulus £ from stress — deformation curve
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modutu odbiegaja od wynikéw uzyskanych metodami punktowymi, zwtaszcza w osrodkach
silnie niejednorodnych. Maja one t¢ zalete, w porownaniu z metodami punktowymi, ze
pozwalaja okresli¢ wielko$¢ modutu w sposob ciagly, na dluzszych odcinkach w osrodku
i wzglednie ekonomicznie.

Pomiary modutu deformacji osrodka skalnego zaleza od wielu czynnikow, przy czym do
podstawowych nalezy zaliczy¢ (Thiel 1995; Bestynski 1997):

— objgtos¢ osrodka objgtego pomiarami — w réznych pomiarach objgtosci te moga
by¢ znaczaco rézne. W pomiarach dylatometrycznych, przyjmujac $rednice strefy
wplywu okoto 3m, objetosé osrodka bedzie wynosita okoto 30 m3. W pomiarach
wielkoskalowych, dla zasiggu wptywow okolo 4-5 m, objgtos¢ osrodka objgtego
pomiarami bedzie wynosi¢ okoto 50 m3,

— czas obciazenia — zwigzany z dwoma zagadnieniami — wystgpuje réznica migdzy
pomiarem izotermicznym (np. sejsmicznym) i adiabatycznym (pomiarem o charakte-
rze statycznym) oraz rdznica wynikajaca z cech reologicznych os$rodka. Pierwsza
z nich wynosi kilka procent i nie ma praktycznego znaczenia. Natomiast druga jest
zalezna od budowy osrodka i jego wlasciwosci mechanicznych i ma podstawowe
znaczenie w osrodkach zniszczonych.

W praktyce inzynierskiej wartosci modutu deformacji goérotworu sa zmienne nieraz

w szerokich granicach. W Polsce w Karpatach fliszowych, pomiary modutu deformacji
wykonywano glownie dla potrzeb projektowania obiektéw hydrotechnicznych. Thiel (1968,
1995) prowadzit wielkoskalowe badania modutu deformacji na terenach projektowanych
obiektow hydrotechnicznych w Besku, Swinnej Porebie, Krempnej, a takze w innych
osrodkach skalnych w Czorsztynie-Niedzicy w Pieninach, czy w Mlotach w Sudetach.
Badania te wykonywane byly zgodnie z zaleceniami normy branzowej BN-79/8950
pt. Badania wytrzymatosci skal — Polowe wyznaczanie odksztatcalnosci skal — Metoda
jednoosiowych obciazen. Zabuski (1999) wykonywal pomiary dylatometryczne, w tym
rowniez dla potrzeby projektowania tunelu Emilia (Zabuski i in. 2000). Na podstawie
licznych pomiardéw sejsmicznych i elektrooporowych Bestynski (1997) obliczyt zaleznosci
korelacyjne modutu deformacji i modutlu sprezystosci od wskaznika KFG (Klasyfikacji
Geofizycznej Fliszu). Pomiary dla okreslenia wskaznika KFG wykonat on na stanowiskach
wielkoskalowych pomiaréow statycznych modulu deformacji E,, i sprezystosci E w celu
mozliwie bezposredniego skorelowania tych wielkosci. Liczne pomiary modutu deformacji
metoda sejsmiczng z wykorzystaniem zalezno$ci empirycznej Bartona (1996) prowadzit
réowniez Pilecki (2002, 2004). W ogolnosci, wyznaczenie modutu deformacji w utworach
fliszu karpackiego jest skomplikowane ze wzgledu na ich silna niejednorodno$¢ potaczona
z cechami anizotropowosci i nieciagltosé.

W pracy przedstawiono analizg wynikow pomiaru modutu deformacji przeprowadzo-
nych réznymi metodami terenowymi w utworach fliszu karpackiego na trasie tunelu
drogowego ,,Emilia” w Lalikach w Beskidzie Zywieckim. Pomiary wykonano metodami:
dylatometryczna, presjometryczna, klasyfikacji geomechanicznej i sejsmiczna. Pomiary te
wykonywane byty na etapie projektowania tunelu oraz jego realizacji w roznych okresach od
2001 do 2002 i w 2009.

Tunel Emilia jest obecnie najdluzszym tunelem drogowym w Polsce (678 m) wyko-
nanym metoda goérnicza. Trasa tunelu przebiega pod grzbietem Sobczakowej Grapy
(766,3 mn.p.m.). Zostat on zaprojektowany w ciagu realizowanej drogi ekspresowej S-69 na
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Katowice

Rys. 2. Potozenie 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

odcinku Zywiec — Zwardon / Myto-Skalite (granica panstwa ze Stowacja). Przedtuzeniem
drogi S69 na terenie Stowacji bedzie projektowana autostrada D3 w kierunku Bratystawy.
Droga S69 i autostrada D3 beda czgscia Europejskiego Korytarza Transportowego nr VI
(rys. 2).

Istotnym utrudnieniem w pomiarze modutu deformacji na trasie tunelu byta staba
i bardzo staba jakos$¢ osrodka wedhlug klasyfikacji geomechanicznych RMR i Q (Dzie-
wanski 1 in. 2001) wynikajaca gtownie z duzego udziatu procentowego stabych tupkow
w seriach skalnych oraz silnego naruszenia tektonicznego gérotworu. W stabych, silnie
niejednorodnych osrodkach skalnych okreslenie zaleznosci korelacyjnych modutu de-
formacji z predkos$cia fali sejsmicznej podtuznej, jak rowniez z punktacja klasyfikacji
geomechanicznej jest stosunkowo trudne. W tym aspekcie praca ta dostarcza nowych
informacji.

Pomiary modutéw deformacji w utworach fliszu karpackiego na trasie tunelu w La-
likach zostaly wykonane przez rézne zespoly badawcze. W pracy przeprowadzono ana-
liz¢ wynikow tych pomiarow z uwzglednieniem ograniczen zastosowanej metodyki.
Dokonano réwniez analizy przyczyn zaobserwowanych rozbieznosci wielkosci modutu
deformacji.

2. Charakterystyka warunkéw geologicznych

Tunel ,,Emilia” w miejscowosci Laliki potozony jest na terenie Beskidu Zywieckiego
w zachodniej czgsci Karpat fliszowych. Obszar ten znajduje si¢ w strefie plaszczowiny
magurskiej i1 lusek przedmagurskich czgs$ci poludniowej (grybowskiej). W czgsci przypo-
wierzchniowej wystgpuja utwory fliszowe wieku gornokredowego i paleogenskiego przy-
kryte utworami czwartorzgdowymi, gtownie glinami zboczowymi. Na tym obszarze ptasz-
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czowina magurska jest silnie zaburzona tektonicznie. Warstwy skalne sa w duzym stopniu
zredukowane, porozrywane i zluskowane. Ustalenie granicy migdzy ptaszczowing magurska
a tuskami przedmagurskimi jest praktycznie niemozliwe, tym bardziej, ze warstwy sg
podobne litologicznie i stratygraficznie (Dziewanski i in. 2001).

Tunel ,,Emilia” zostal wykonany w warstwach krosnienskich wieku oligocenskiego
zbudowanych z piaskowcow, tupkow 1 mutowcow. W kompleksie tym przewazaja pias-
kowce $rednio- i cienkotawicowe, ptytowe i skorupowe. Wystgpuja rowniez grube 2—4
metrowe tawice piaskowcow twardych z niewielka zawartoscia muskowitu, niekiedy prze-
chodzace w zlepience sktadajace si¢ z grubych frakcji otoczakéw kwarcu, okruchow
marglistych wapieni, tupkéw serycytowych i chlorytowych oraz tupkéw ilastych. Zlepience
zawieraja tez muskowit, a czasem biotyt, buty i okruchy litotamni, krynoidy, a takze utamki
inoceramoéw. W piaskowcach wystgpuje pospolity detrytus roslinny. W kierunku warstw
stropowych kompleks ten staje si¢ bardziej tupkowy. Cienkolawicowe piaskowce prze-
ktadane sa najczesciej tupkami szarymi wapnistymi oraz tupkami ciemnobrunatnymi, typu
hupkéw menilitowych. Miazszo$¢ tej czesci warstw kro$nienskich wynosi okoto 100 m.
Warstwy te tworza poziom tupkowy, w ktorym tupki stanowia okoto 70%, piaskowce 20%,
margle 10% (Dziewanski i in. 2001).

Katy upadu warstw skalnych sa zmienne w granicach od 37° do 86°. Kierunek upadu
warstw jest generalnie potudniowo-wschodni. Katy rozciaglosci warstw sa zmienne w gra-
nicach od 50° do 90°, kierunek rozciagtosci jest nieznacznie odchylony od osi tunelu
(Dziewanski i in. 2001) (fot. 1).

Szersze omowienie budowy geologicznej terenu mozna znalez¢é w pracach Paula i in.
(1996a, b i c).

Fot. 1. Uktad 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.)
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3. Podstawy metodyczne wyznaczania in situ modutu deformacji

3.1. Wyznaczanie modutu deformacji
metodg dylatometryczng i presjometryczng

Wyznaczanie modutu deformacji metoda dylatometryczng i presjometryczng ma cha-
rakter punktowy. W niejednorodnym osrodku skalnym o lokalnej orientacji i wtasciwosciach
nieciagtosci, modut ten moze charakteryzowac jedynie niewielka objeto$é osrodka o obje-
tosci okoto 30 m3. W tym kontekscie, reprezentatywno$¢ wynikéw pomiaru jest waznym
zagadnieniem. Jest to kompromis miedzy doktadno$cia rozpoznania osrodka a ilo§ciag wyko-
nanych pomiarow we wlasciwie wyznaczonych miejscach. Duze znaczenie w projektowaniu
pomiaréw ma mozliwie doktadna znajomos$¢ warunkéw geologiczno-inzynierskich. W celu
okreslenia zakresu zmienno$ci modutu, pomiary w niejednorodnym osrodku skalnym nalezy
przeprowadzi¢ w taki sposob, aby uwzgledni¢ strefy ostabienia oraz strefy najmocniejszych
skal. W przypadku prac projektowych dla potrzeb realizacji obiektow budowlanych, po-
miary modutu nalezatoby przeprowadzi¢ na jednym z koncowych etapéw rozpoznania
budowy i wlasciwosci osrodka.

Badania wykonuje si¢ za pomoca specjalnie skonstruowanych sond otworowych. Gene-
ralnie sondy dylatometryczne przystosowane sa do pomiaru w osrodkach skalnych, a sondy
presjometryczne w gruntach i stabych osrodkach skalnych.

Sonda dylatometryczna

Budowe i dziatanie sondy dylatometrycznej przedstawiono na przyktadzie przyrzadu
firmy szwajcarskiej bedacego w posiadaniu IBW PAN (Zabuski 1999). Gtéwnym ele-
mentem sondy jest cylinder stalowy o dlugosci 1,5 m i $rednicy zewngtrznej 95 mm,
otoczony ostona gumowa o dlugosci 1,0 m (rys. 3). W srodkowej czgséci ostony znajduja si¢
trzy czujniki do pomiaru przemieszczenia radialnego, usytuowane wzglgdem siebie pod

Miernik Miernik
deformacji ci$nienia
— Zerdzie i — 00 o0 Pojemnik z
1 o0Qd 20 gazem
Przewdd elektryczny

Przewo6d w

— Otwor badawczy

I Rura szlamowa

Sonda @ —Czujnik do pomiaru deformacji

Rys. 3. Schemat budowy dylatometru otworowego

Fig. 3. Scheme of borehole dilatometer structure
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katem 60 stopni. Czujniki te umozliwiaja pomiar zmian $rednicy sondy w trzech kierunkach
i ewentualnie oceng zroéznicowanej deformacji badanego osrodka.

Informacja uzyskana w czasie badan powala na wyznaczenie zaleznos$ci migdzy cis-
nieniem (mierzonym na manometrze) a przemieszczeniem $cianek otworu. Na tej podstawie
obliczane sa parametry sprezystosci i deformacji osrodka w miejscu badan.

Modut sprezystosci E lub modut deformacji E;, wyznaczany sonda dylatometryczna
oblicza si¢ ze wzoru:

ElbE, =2 d(1+v) M
e,d
gdzie:

Ap  — przyrost ciSnienia w cyklu badawczym,

AU, — zmiana Srednicy sondy odpowiadajaca obciazeniu (wzrost ci$nienia p),
AU, — zmiana Srednicy sondy odpowiadajaca odciazeniu (spadek ci$nienia p),

— $rednica poczatkowa otworu,
v — wspolezynnik Poissona.

Na rysunku 4 przedstawiono sposob okreslania przyrostow cisnienia p na manometrze
i przemieszczenia U Scianek otworu w wyniku obciazania i odciazania.

P
[MPa] A AUy

3.0

257

207

0.5

Rys. 4. Og6lny sposodb wyznaczania przyrostu ci$nienia na manometrze i przemieszczenia $cianek otworu
w badaniach dylatometrycznych

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

Sonda presjometryczna

Sposob okreslania mechanicznych parametréw osrodka za pomoca radialnie rozsze-
rzajacej si¢ sondy walcowej w otworze badawczym byt wzmiankowany w literaturze przez
Koglera w roku 1930 (Schlosser 1978). Od 1950 roku technika presjometryczna byta
rozwijana przez Menarda i Rousseau (1962) i zmodyfikowana przez Baguelina (1978).
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Badania polegaja na dziataniu ci$nienia radialnego wytwarzanego przez sondg presjo-
metryczng na $ciang otworu badawczego o malej $rednicy. Pomiar deformacji osrodka
gruntowego jak i skalnego (stabe skaty) polega na rejestracji zmian objg¢tosciowych medium
wypelniajacego urzadzenie.

W ogélnoscei, stosowane sa cztery roznego rodzaju presjometry:

— Menarda MPM (ang. Menard pressuremeter),

— presjometr ze ,,wstgpnym wierceniem” PBP (ang. prebored pressuremeter),

— presjometr ,,samowwiercajacy si¢” SBP (ang. self-boring pressuremeter),

— presjometr zaglebiony FDP (ang. full displacement pressuremeter).

Budowg i dzialanie sondy dylatometrycznej przedstawiono na przyktadzie przyrzadu
Menarda typu BX (Geofos 2008). Gtownym elementem jest gumowa tuba w stalowych
ostonkach (rys. 5). Sklada si¢ ona z 3 cze¢sci: Srodkowej komory pomiarowej wypetnionej
ciecza (woda lub niezamarzajacym ptynem) oraz dwoch komor ochronnych, od dotu i od géry
komory pomiarowej, wypelionych gazem pod ci$nieniem (np. azotem). Deformacj¢ osrodka
rejestruje si¢ dla roznych wartosci ci$nienia w sondzie, w interwatach co 15, 30 1 60 sekund od
chwili ustabilizowania si¢ ci$nienia w komorze pomiarowej i komorach ochronnych.

Manometry
(przyrzady pomiarowe)

Pojemnik
z gazem

Przew6d—|

\

as }—Komora ochronna

Sonda—| —Komora pomiarowa

gas J—Komora ochronna

Rys. 5. Schemat pomiaru sonda presjometryczng Menarda (Geofos 2008)

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

Pomiar sonda presjometryczna pozwala na wyznaczenie takich parametréw jak modut
presjometryczny E,, naprezenie graniczne pjiy ¢zy naprezenie pelzania pr. Modul presjo-
metryczny £, jest nazywany modutem dystorsji i charakteryzuje fazg¢ deformacji pseudo-
sprezystych osrodka (rys. 6). Warto$é tego modutu okresla si¢ ze wzoru:

E, =Kk @)
AV

gdzie:
AV— zmiana obj¢tosci sondy,
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Ap — zmiana ci$nienia w sondzie,
K — wspotczynnik sondy zalezny m.in. od wspolczynnika Poissona n:
(€))

K =2(1+v)(Vy +V,,)

Vo —
Zaznaczona na rysunku 6 krzywa cechowania sondy presjometrycznej do pomiaru

zostata otrzymana na etapie przygotowania, polegajacym na okre$leniu $cisliwosci komoér
w niesécisliwym osrodku (np. stalowa rura). Krzywa pierwotna to krzywa otrzymana z pomia-
ru terenowego. Po uwzglednieniu w wynikach pomiarowych cechowania sondy otrzymuje

gdzie
objetos¢ poczatkowa sondy,
oszacowana objgtos¢ otworu badawczego w miejscu wykonywania pomiaru.

Vin —

si¢ charakterystyke o$rodka opisana krzywa zredukowana.
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Rys. 6. Ogodlna zasada obliczania modutu presjometrycznego
(na podstawie Kedzierskiego vide Ignut i in. 1973; Tarnawski 2007)

Fig. 6. General rule of calculating the pressuremeter module
(na podstawie Kedzierskiego vide Ignut i in. 1973; Tarnawski 2007)

“

Modut deformacji £, obliczamy na podstawie wartosci modulu presjometrycznego £,

lub edometrycznego E z nastgpujacej zalezno$ci:

E
Em=BE =p—L
o

gdzie:
B — wspolczynnik korelacyjny,
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o — wspotczynnik reologiczny przyjmujacy warto$é:
— 0,33 dla silnie spgkanych skat,
— 0,50 dla skal nieprzeobrazonych,
— 0,67 dla zwietrzatych skat.

W omawianych w tej pracy pomiarach uzyto presjometru Menarda typu BX o $rednicy
58 mm, dla ktoérego optymalna $rednica otworu badawczego miesci si¢ w zakresie od 60 do
66 mm. Calkowita dlugo$¢ sondy presjometrycznej wynosi okoto 550 mm, a komora
pomiarowa posiada objeto$¢ ¥ rowna 535 mm3. Presjometr Menarda typu BX produko-
wany przez firm¢ APAGEO jest przystosowany do pomiaru cisnienia do 10 MPa.

3.2. Wyznaczanie modutu deformacji metodg geomechaniczng

Modut deformacji osrodka skalnego mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci empi-
rycznych z punktacjami réznych klasyfikacji geomechanicznych. W tabeli 1 zestawiono
najbardziej rozpowszechnione zaleznosci zwiazane z klasyfikacjami RMR (Bieniawski
1989) 1 Q (Barton 1974). Klasyfikacje te postuzyly do oceny jakosci gorotworu na trasie
tunelu ,,Emilia”.

TABELA 1. Zestawienie zalezno$ci do obliczania modutu deformacji osrodka 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 klas;{ﬁkac;l Formuta do obliczania modutu deformacji £,, [GPa]
geomechanicznej
E, =2RMR - 100 dla RMR > 58 (Bieniawski 1989)
RMR RMR-10
[Tj dla RMR < 58 (Serafim i Pereira 1983)
E, =10
E,=25logQ dla Q > 1 (Barton 1974)
Q
E, =8Q04 dla 1 < Q <30 (Palmstrém i Singh 2001)

Nalezy podkresli¢, ze dla stabszych gorotworow (RMR <30) zalezno$é moze by¢é mato
miarodajna. W przypadku klasyfikacji Q, dla gorotworow stabszych dla punktacji Q <1, nie
rekomenduje si¢ zadnej zaleznosci korelacyjne;j.

3.3. Wyznaczanie modutu deformacji metodg sejsmiczng
Na podstawie znajomosci predkosci refrakcyjnej fali podtuznej V), w osrodku skalnym

mozna wyznaczy¢ statyczny modut deformacji £,, wedlug zalezno$ci empirycznej Bar-
tona (1996). W warunkach fliszu karpackiego najbardziej zblizone wartosci modutu £, do
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wynikow wielkoskalowych pomiarow uzyskuje si¢ ze wzoru opartego na zmodyfikowane;j
punktacji O, dla wartosci minimalnych Ey,min) (Barton 2007):

Epmin) [GPa] = 3 - 02 ®)
gdzie:
Vp [km/s] =log O, + 3,5 (6)

Zalezno$¢ Bartona zostala wyznaczona dla danych z przewaga skat mocnych, stad
w slabych osrodkach moze dawaé zawyzone wyniki.

W warunkach fliszu karpackiego moga by¢ przydatne zalezno$ci empiryczne modutow
deformacji £,, i sprezystosci £ od wskaznika KFG w przypadku znajomosci oprocz pred-
kosci fali podtuznej rowniez opornosci elektrycznej osrodka (Bestynski 1997). Dla wskaz-
nika KFG aproksymowanego powierzchnig drugiego stopnia zaleznosci korelacyjne maja
nastgpujaca postac:

E,, =386,2 - 100:048KFG [MPa],  wspt.kor. = 0,857 (7)

E,, =203,7 - 100:057KFG [MPa],  wspt.kor. = 0,867 (8)

Znane sa rowniez sposoby wyznaczania statycznych moduldéw sprezystosci w wyniku
przeliczenia pomierzonego dynamicznego modutu sprezystosci. Zalezno$ci takie zostaty
opracowane na podstawie pomiarow sejsmicznych i czgsto pomiarow wielkoskalowych
(Masuda 1964; Savic 1969; Linowski 1969; Bestynski 1991).

4. Wyniki badan i ich analiza

Metoda dylatometryczna i presjometryczna

Pomiary modulu deformacji metoda dylatometryczna przeprowadzit zespot L. Zabus-
kiego z Instytutu Budownictwa Wodnego PAN i byly one czg$cia dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej dla projektowanego tunelu ,,Emilia” (Zabuski i in. 2000; Dziewanski
iin. 2000). Pomiary te wykonano sonda dylatometryczna w dwoch kierunkowych otworach
w rejonie obu portali na etapie projektowania tunelu. Pomiary dylatometryczne przepro-
wadzono w kierunku zblizonym do réwnoleglego do uwarstwienia. Otwory zostaly od-
wiercone w taki sposob, aby ich o$ byta w przyblizeniu prostopadta do utawicenia. Otwor
PL1 zostal odwiercony w rejonie portalu SW (azymut kierunku wiercenia: 350°, a kat
nachylenia osi wiercenia: 60°), a otwor PL2 w rejonie portalu NE (azymut kierunku
wiercenia: 335°, a kat nachylenia osi wiercenia: 55°). Przyktadowy przebieg pomiaru
zilustrowano na rysunku 7, a wyniki obliczeh modutu deformacji wszystkich pomiaréw
zestawiono w tabeli 2.

Pomiary sonda presjometryczna zostaly wykonane przez stowacka firme Geofos s.r.o na
etapie budowy tunelu ,,Emilia” (Geofos 2008a, b, ¢ i 2009). Przeprowadzano 22 pomiary
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Rys. 7. Przyktadowy wynik pomiaru dylatometrycznego w otworze PL1 na trasie tunelu Emilia
(Zabuski 1 in. 2000)

Fig. 7. Exemplary results of dilatometer test in PL1 borehole in the route of Emilia tunnel
(Zabuski i in. 2000)

w przodku tunelu w strefie kaloty oraz w obu ociosach tunelu na gtebokosci od 0,6 do 3,7 m.
Pomiary w przodku prowadzone byty w ten sposob, aby kierunek dziatania wypadkowej sity
obcigzenia byt réwnolegly do uwarstwienia, natomiast w ociosach wyrobiska kierunek
dziatania wypadkowej sity obciazenia byt prostopadly do uwarstwienia. Wyniki obliczen
modulu deformacji wszystkich pomiaréw zestawiono w tabeli 3, a przykladowy przebieg
pomiaru zilustrowano na rysunku 8.

TABELA 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw dylatometrycznych w otworach PL1 i PL2 w gérotworze na trasie
tunelu Emilia

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

Miejsc?e Litologia Giebokos¢ Modut deformacji
badania h [m] E,, [MPa]
PL1 margle twarde 15,59 343,0
PLI1 tupki ilaste 12,12 203,0
PL1 tupki margliste 9,53 392,0
PL2 tupki, itowce, pytowce 18,47 233,0
PL2 tupki z niewielka iloscia wktadek piaskowcowych 11,71 132,0

Srednia 261,0
PL2 piaskowce silnie spgkane 10,55 140,0
PL1 piaskowce w strefie tektonicznej 19,92 460,0
PL1 piaskowce 24,68 179,0
Srednia 260,0
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TABELA 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw presjometrycznych w goérotworze 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[rznt]unelu Miejsce badania Litologia Glzb[onlj;)éé MOd; i cE]ev{;I:]lacj i
123,0 ocios prawy tupek ilasty 3,3 158,09
172,8 srodek kaloty tupek ilasty drobnowarstwowany 1,0 38,40
172,8 lewa czg$¢ kaloty tupek ilasty 1,1 135,14
179,5 lewa czg$¢ kaloty | tupek ilasty drobnowarstwowany 1,2 45,73

eepl79,5 lewa czg$¢ kaloty | tupek ilasty drobnowarstwowany 1,3 39,22
179,5 lewa czg$¢ kaloty | tupek ilasty drobnowarstwowany 1,2 34,08
179,5 ocios prawy tupek ilasty drobnowarstwowany 2,7 98,27
189,0 ocios prawy tupek ilasty drobnowarstwowany 33 20,10*
189,0 ocios lewy tupek ilasty 3,6 139,48
295,0 ocios prawy tupek ilasty 3,7 150,07
452,0 ocios lewy tupek ilasty 2,3 114,36
526,5 srodek kaloty tupek ilasty drobnowarstwowany 1,8 67,78
526,1 srodek kaloty tupek ilasty 1,7 109,77
526,4 srodek kaloty tupek ilasty 2,0 104,81
552.,4 lewa czg$¢ kaloty | lupek ilasty drobnowarstwowany 1,7 43,52
552,4 lewa czg$¢ kaloty | tupek ilasty drobnowarstwowany 1,4 60,76
552,4 prawa czes$¢ kaloty | tupek ilasty drobnowarstwowany 1,3 2,26%*
552,4 prawa czgs$¢ kaloty | tupek ilasty drobnowarstwowany 1,5 3,10%
552,4 prawa czgs$¢ kaloty | tupek ilasty drobnowarstwowany 0,6 4,56*
605,7 lewa czg$¢ kaloty tupek ilasty 2,2 40,39
605,7 prawa cze$é kaloty tupek ilasty 2,5 42,74
605,7 érodek kaloty fupek ilaStych:El:lgarStwowany 22 78,71
605,7 ocios prawy tupek ilasty czerwony 1,9 46,87

Srednia 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
Srednia 267.4

* Wartosci nieuwzglgdniane w obliczeniach $redniej
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Rys. 8. Przyktadowy 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)

Generalnie mozna zauwazy¢, ze modul deformacji tupkéw wyznaczony w pomiarach
dylatometrycznych (od 132 do 392 MPa; $rednia 261 MPa) na etapie projektowania tu-
nelu ma wigksze wartosci niz wyznaczony z pomiarow presjometrycznych (od 38,40 do
158,09 MPa; srednia 84,48 MPa po odrzuceniu najnizszych, mato realistycznych wartosci)
na etapie budowy. Przyczyna tej réznicy moze by¢ zbyt mata glgbokos¢ przeprowadzonego
testu presjo metrycznego od ociosu tunelu. Test ten w wigkszo$ci przypadkéw zostat
prawdopodobnie wykonany w strefie odpr¢zonej wykonaniem wyrobiska. Na rysunku 9

wida¢, ze wartosci modutu deformacji rosng z glebokoscia przeprowadzonego testu.
180
Em = 64,209Ln(h) + 40,439
R=0,3528 ¢
140 °
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100 +
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Rys. 9. Zalezno$¢ wartosci modutu deformacji E,, gorotworu od gigbokosci h wykonania testu
presjometrycznego dla tupkow ilastych

Fig. 9. Dependence of value of deformation modulus E,, from the depth h of test for clay shales
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Dla piaskowca warto$ci modutu deformacji uzyskane w tescie presjometrycznym ($rednia
267,4 MPa) sa porownywalne do wartosci z testu dylatometrycznego ($rednia 260 MPa).
W przypadku testu dylatometrycznego uzyskano tylko jedno oznaczenie w strefie tekto-
nicznej, dla silnie spgkanego piaskowca, a dla testu presjometrycznego wykonano trzy ozna-
czenia w jednej warstwie. Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ oznaczen wyniki tych testow sa
mato miarodajne. W ogolnosci przeprowadzenie testow dla piaskowca jest trudne ze wzglg-
du na sporadyczne wystgpowanie grubszych ponad jednometrowych warstw na trasie tunelu.

Modut deformacji gorotworu wyznaczony na podstawie pomiarow presjometrycznych
przyjmuje najmniejsze wartosci dla tupkow drobnowarstwowanych. Na og6t najmniejsze
wartos$ci uzyskano przy obciazaniu rownolegle do ulawicenia w strefie kaloty.

Wykonanie pomiaru presjometrycznego w stabych tupkach, na niewielkiej glgbokosci
w otworze, nie dawalo miarodajnych wynikow. Przy wstepnych niewielkich zmianach
ci$nienia zachodzily stosunkowo duze deformacje pseudosprezyste osrodka. Taki przebieg
pomiaru mogt swiadczy¢ o wigkszym stopniu zniszczenia osrodka. Na rozwdj strefy znisz-
czenia w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska mogly mie¢ réwniez wptyw wody tech-
nologiczne przy wierceniu otworéw do kotwienia.

Metoda klasyfikacji geomechanicznej

Punktacjg klasyfikacji geomechanicznych RMR i Q przeprowadzit zespot Z. Pileckiego
z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN na etapie projektowania
tunelu (Dziewanski i in. 2001). Wykorzystano do tego celu dane z otworéw badawczych,
wykopow badawczych oraz istniejacych odstonig¢. Obliczenia modutu deformacji przepro-
wadzono jedynie na podstawie punktacji RMR wedtug wzoru zamieszczonego w tabeli 1.
Stosujac klasyfikacj¢ uzyskano punktacje Q < 1, stad znane wzory korelacyjne nie pozwa-
laty na wyznaczenie modutu deformacji. Usrednione wyniki badan zostaty przedstawione
w tabeli 4.

Wyniki obliczen modutu dla obu klas bardzo stabej i stabej sa kilkakrotnie wigksze od
wynikow uzyskanych z pomiaréw punktowych dylatometrycznych i presjometrycznych.
Podstawowa przyczyna tej rozbieznosci moze by¢ duze odchylenie standardowe danych
zalezno$ci korelacyjnej migdzy modutem deformacji a punktacja RMR dla o$rodkow stab-
szych, silnie niejednorodnych i silnie zniszczonych tektonicznie. Niewystarczajaca ilos¢
danych pomiarowych przeprowadzonych w gérotworze na trasie tunelu Emilia nie daje
mozliwos$ci poprawnego wyznaczenia takiej zaleznosci.

TABELA 4. Modut 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
Gorotwor bardzo staby Gorotwor staby
zakres $rednia* zakres $rednia*
Punktacja klasyfikacji RMRgq 11,8-15,0 13,4 26,0-28,2 27,1
Modut deformacji gérotworu E,, [MPa] 1109-1 334 1222 2 512-2 851 2 682

* Srednia z wartosci skrajnych przedzialu zmiennosci
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Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage nienajlepsze dostosowanie kryteriow punktacji
RMR do warunkéw stabych, silnie niejednorodnych i zniszczonych tektonicznie os§rodkow
skalnych.

Metoda sejsmiczna

Pomiary refrakcyjnego profilowania sejsmicznego zostaly wykonane przez zespot
Z. Bestynskiego na etapie opracowania koncepcji tunelu, a nastgpnie poszerzone przez
zespot Z. Pileckiego z IGSMIiE PAN (Dziewanski i in. 2000; Marcak i Pilecki 2003).
Podstawowym wyznaczanym parametrem sejsmicznym byta predkos¢ refrakcyjnej fali
typu P. Modut deformacji zostat obliczony na podstawie zaleznosci (5). Usrednione wyniki
badan przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5. Modut deformacji na podstawie pomiaréw sejsmicznych dla tunelu Emilia

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

Gorotwor bardzo staby Gorotwor staby

zakres $rednia zakres $rednia
Predkosc¢ fali typu P 2 000-2 600 2300 2 200-2 700 2 450
Modut deformacji gorotworu E,, [MPa] 534-1 064 754 671-1 194 944

Wartosci modutu deformacji wyznaczone metoda sejsmiczna sa kilkakrotnie wigksze
od modutéw wyznaczonych metodami punktowymi. Natomiast sq one mniejsze W porow-
naniu do okreslonych na podstawie klasyfikacji geomechanicznej RMR. Jedna z przyczyn
rozbieznosci moze by¢ usrednienie wilasciwosci sprezystych na odcinku pomiarowym
ze wzgledu na metodyke obliczania predkosci fali refrakcyjnej typu P. Swiadczy o tym
czg$ciowe pokrywanie sig¢ zakresow zmiennosci predkosci dla obu klas goérotworow bardzo
stabego i stabego. Istotna przyczyna moze by¢ réwniez inna niz réwnanie (5) postaé
zalezno$ci korelacyjnej. Duzy wplyw na predkosc fali sejsmicznej typu P ma kierunek
spckania i uwarstwienia osrodka.

Podsumowanie

Wyniki przedstawionych pomiaréw modutu deformacji w osrodku fliszowym, charak-
teryzujacym si¢ silna niejednorodnoscia, nieciagloscia i cechami anizotropowymi, nie sg
w pelni porownywalne. Moze to wynikaé z réznych przyczyn, a zwlaszcza nieporownywal-
nych objg¢tosci osrodka objetych pomiarami, jak rowniez nieporownywalnymi warunkami
zastosowanych obciazen statycznych i dynamicznych w tych pomiarach.

W tabeli 6 zamieszczono warto$ci modutu deformacji wyznaczone réznymi metodami
w gorotworze na trasie tunelu Emilia. W przypadku metod punktowych: dylatometryczne;j
i presjometrycznej $rednie warto$ci modutu sa podobne w obu seriach skalnych: tupkowej
i piaskowcowej. Wyraznie, kilkakrotnie wigksze wartosci okreslono metoda sejsmiczna na
podstawie zalezno$ci empirycznej Bartona (1996) oraz na podstawie klasyfikacji geo-
mechanicznej] RMR.
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TABELA 6. Wyniki pomiaréw modutu deformacji gérotworu dla tunelu ,Emilia”

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

Modut deformacji gorotworu E,, [MPa]
Metoda wyznaczenia modutu deformacji gorotworu
zakres $rednia

Metoda tupki, margle, (klasa bardzo staba RMR) 132-392 261
dylatometryczna piaskowce (klasa staba RMR) 140-460 260
Metoda tupki (klasa bardzo staba RMR) 34 -158 81*
presjometryczna piaskowce (klasa staba RMR) 219-362 267
Metoda klasyfikacji klasa bardzo staba 1 109-1 334 1222
geomechanicznej RMR klasa staba 25122 851 2682
Metoda klasa bardzo staba RMR 534-1 064 754
sejsmiczna klasa staba RMR 671-1 194 944

* Srednia arytmetyczna po odrzuceniu najnizszych, malo realistycznych wartosci

Usrednione wartosci modutu deformacji z metod punktowych na trasie tunelu Emilia
zawieraja si¢ w przedziatach:

— od 34 do 392 MPa dla gérotworu tupkowo-piaskowcowego,

— od 140 do 460 MPa dla gérotworu piaskowcowo-tupkowego.

Nalezy sadzi¢, ze najbardziej wiarygodne wartosci modutu deformacji mozna pozyskac
w wyniku pomiaru dylatometrycznego w mocniejszym gorotworze piaskowcowo lupkowym
i w wyniku pomiaru presjometrycznego w stabym gorotworze lupkowym. Pomiary presjo-
metryczne w warunkach mocnych piaskowcow, lub z warstewka mocnego piaskowca w oto-
czeniu tupkow, moga dawaé znieksztalcone wyniki. Istotne znaczenie ma réwniez usytu-
owanie otworu testowego w stosunku do warstwowania o$rodka. W przeprowadzonych
pomiarach presjometrycznych zaznacza si¢ tendencja wskazujaca, iz wyzsze wartosci modu-
hu otrzymuje si¢ w pomiarach przy obciazeniu w kierunku prostopadtym do warstwowania.

Nalezy unika¢ wykonywania testow na matych glebokosciach otworu badawczego ze
wzgledu na strefe odprezenia zwiazana z wykonaniem wyrobiska lub strefg utwordéw zwiet-
rzatych przy wykonywaniu otworu z powierzchni. W tym drugim przypadku zasigg strefy
mozna uprzednio wyznaczy¢ metodami geofizycznymi.

Warto$ci modutu deformacji wyznaczone metoda sejsmiczng na podstawie zaleznosci
Bartona (1996, 2007) oraz wyznaczone z zalezno$ci Serafima i Pereiry (1983) na podstawie
klasyfikacji geomechanicznej RMR sa zdecydowanie wyzsze od metod punktowych. W tych
przypadkach zachodzi konieczno$¢ opracowania bardziej porownywalnych zalezno$ci em-
pirycznych dostosowanych do warunkow stabego, silnie zniszczonego tektonicznie osrodka.
Opracowanie takich zalezno$ci ma istotne znaczenie ze wzgledu na ciagly, nieniszczacy
charakter pomiaréw sejsmicznych i stosunkowo tatwe uzycie klasyfikacji geomechanicz-
nych, zwlaszcza dla potrzeb wstgpnego rozpoznania warunkow w projektowaniu obiektéw
budowlanych, a zwlaszcza tunelowych.
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