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Streszczenie

W latach siedemdziesiatych w Gtownym Instytucie Gornictwa opracowano penetrometryczng metode
badania wytrzymatosci skal w otworach wiertniczych wykonywanych na ogdt w stropie wyrobisk
gorniczych. Wyniki badan wytrzymatosciowych skat tworzacych strop wyrobisk, uzyskiwane ta metoda,
stanowia podstawg do oceny jego statecznosci i doboru optymalnej obudowy podporowej lub kotwiowe;.

Ze wzgledu na to, ze do obliczania statecznosci gorotworu uzywa si¢ standardowych wynikow badan
laboratoryjnych, takich jak: wytrzymalo$¢ na jednoosiowe S$ciskanie (R, MPa), wytrzymalo$¢ na
rozciaganie (R,, MPa), modul odksztatcenia (£,, MPa) itp., konieczne byto znalezienie korelacji migdzy
wynikami tych badan a oporem (krytycznym ci$nieniem) penetracji, bedacym wynikiem badan
penetrometrycznych. Dokonano tego sposobem przyblizonym, bez szczegétowej analizy wilgotnosci
i szczelinowatosci skat i otrzymano wspotczynnik przeliczeniowy krytycznego ci$nienia penetracji na
wytrzymato§¢ na S$ciskanie wynoszacy 1,2 i wspolczynnik przeliczeniowy krytycznego ci$nienia
penetracji na wytrzymato$¢ na rozciaganie rowny 0,077. Stosowanie tych wspolczynnikow przez wiele
lat wykazalo, ze w szeregu przypadkach zachodza znaczne odchylenia uzyskanych w ten sposob
wynikow od wynikow badan laboratoryjnych. Wobec powyzszego przeprowadzono powtdrne proby
korelacji, w ktorych uwzgledniono zmienno$¢ litologiczng skat, ich wilgotno$¢ oraz stan spgkania.

Dla skat ptonnych oraz dla wegli poktadéw GZW obliczono liczbg a = R. ,¢/p,, wyrazajaca stosunek
wytrzymato$ci na Sciskanie do maksymalnego ciSnienia penetrometrycznego oraz liczbe b = R, ,/p
bedaca stosunkiem wytrzymatosci na rozciaganie do niszczacego cisnienia penetrometrycznego. Rozrzut
wartosci liczby a dla wszystkich przebadanych skal wraz z wartosciami $rednimi przedstawiono na
rysunku 1. Warto$ci liczby a zaleza od rodzaju skaly i wynosza 0,7+1,9, $rednio dla calej populacji
przebadanych probek skalnych a =1,3. Zmienno$¢ wartosci liczby a dla poszczegdlnych odmian
litologicznych z tych rejonéw badan, gdzie pomiary ci$nien niszczacych nie byly obnizone
oddziatywaniem réznych czynnikdw naturalnych, w tym spekan i powierzchni ostabienia, przedstawiono
na rysunku 2. Mieszcza si¢ one w przedziale wartosci 0,72+1,18. Zrdznicowanie wartosci liczby
b wyrazajacej stosunek laboratoryjnej wytrzymalosci na rozciaganie do niszczacego cisnienia
penetrometrycznego in situ zilustrowano na rysunku 5. Wartosci liczby b zaleza od rodzaju skaly
1 zawieraja si¢ w przedziale wartosci 0,037+0,073.

Badania laboratoryjne wytrzymatosci skat na $ciskanie wykonano na probach w stanie powietrzno-
-suchym (ps) oraz, po raz pierwszy w badaniach geomechanicznych, w stanie nasycenia kapilarnego (nk).
Sposrod badanych typow skat najwyzszy wspotczynnik korelacji pomigdzy wytrzymatoscia na $Sciskanie
okreslona w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia kapilarnego wykazaty piaskowce (rys. 4).
Spadek wytrzymatosci na $ciskanie w stanie nasycenia kapilarnego w stosunku do wytrzymatosci
w stanie powietrzno-suchym wynidst od 20 do 40%. Z uwagi na roznice w wilgotnosci naturalnej
gorotworu i probek laboratoryjnych, zalecono przeprowadzanie badan laboratoryjnych piaskowcow
w stanie nasycenia kapilarnego nawiazujacego do wilgotnosci naturalnej skat i do nasycenia skal woda
w strefie przyotworowej, do ktorego dochodzi w strefie oddziatywania pluczki wiertniczej, a badania
mutowcow, itowcdw 1 wegli w stanie powietrzno-suchym, ktory w przyblizeniu odpowiada wilgotnosci
naturalnej po odsaczeniu z gorotworu wody wolne;j.
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Roéznice w wytrzymatoéci probek laboratoryjnych oraz cisnien krytycznych iglicy penetrometru
otworowego moga rowniez wynika¢ z oddziatywania tzw. czynnika skali, czyli roéznicy wielkosci
(objetosci) obciazanego w badaniach obszaru skaly. Autorzy przeprowadzili obliczenia wptywu defektow
strukturalnych na roznice wytrzymatosci wedhug teorii Weibulla i Hoeka/Browna, na podstawie ktorych
stwierdzili, ze wzrost wymiaru probki z 5 mm (Srednica iglicy) do 50 mm (wymiar probki laboratoryjnej)
powoduje spadek wytrzymatosci skat §rednio od 33,7% (wg Hoeka/Browna) do 57,7% (wg Weibulla)
i tylko w nieznacznym stopniu jest uzalezniony od rodzaju skaty. Wyzsze wartosci p,, w stosunku do R,
tych samych skal moga by¢ interpretowane jako skutek odmiennego stanu naprgzen w badaniach
laboratoryjnych (jednoosiowe $ciskanie) oraz probie penetrometrycznej (wciskanie ttocznika
w polprzestrzen materialng), jakkolwiek przy matej grubosci warstwy obciazanej ttoczkiem penetrometru
wplyw tego czynnika jest zapewne niewielki.

Wplyw spgkan i powierzchni ostabienia obserwowany byt w przypadku piaskowcow i itowcow.
Badaniami stwierdzono spadek niszczacego cisnienia penetrometrycznego w stosunku do wytrzymatosci
na $ciskanie 0 23+66%.

Majac na uwadze fakt, ze w czasie badan wykonywanych penetrometrem otworowym szczegotowe
zidentyfikowanie odmiany litologicznej w otworze na okreslonej glgbokosci jest czgsto bardzo trudne,
mozna zaleci¢ stosowanie ogolnego wspolczynnika przeliczeniowego a o wartosci 1,0, a wspotezynnika b
o warto$ci 0,055.

Impact of natural features of the rockmass on its strength determined by
penetrometric and laboratory methods

Summary

In the 1970s at the Central Mining Institute a penetrometric testing method was worked out, related to
rock strength in boreholes, made mostly within roof strata of mine openings. Results of strength tests on
rocks obtained when using this method made it posible to assess roof stability and to select optimum
standing supports or roof bolting system.

Having in mind that for rock mass stability calculations standard laboratory test results are used, such
as uniaxial compressive strength (R., MPa), tensile strength (R,, MPa) and deformation modulus (£,,
MPa) it was necessary to find correlation between results of these tests and penetration resistance
(ultimate pressure) resulting from penetrometer tests. This was carried out by means of an approximate
method, without detailed analysis of rock humidity and fracturing, and coefficient of ultimate pressure
conversion to compressive strength, valued 1.2, was obtained (0.077 for tensile strength). The use of these
coefficients throughout the years has shown that in some cases deviations of results obtained in this
manner from the results of laboratory tests were considerable. New correlation tests were carried out
therefore taking account of lithologic variety of rocks, their humidity and fracturing status.

For barren rocks and coal from Silesian seams the number a = R. ,/p,, has been calculated, where R,
is compressive strength and p,, is maximum penetrometric pressure, as well as number b = R, ,/p,,, Where
R, s 1s tensile strength. The scatter of a for all tested rocks along with the average values were presented
in Fig. 1. The value of a depends on type of rock and amounts 0.7+1.9, (1.3 being an awerage). Variation
of a for lithologic species from those areas where pressure measurements were not affected by structural
factor such as fissures and cleats is presented in Fig. 2 and ranges from 0.72 to 1.18.

The scatter of b is shown in Fig. 5 where various rocks differ from 0.037 to 0.073.

Laboratory tests of compressive strength were carried out on samples in air-dry state (ps) and
in capillary saturation state (nk). Among tested types of rocks sandstones have the highest correlation
coefficient between compressive strength determined in air-dry state and capillary saturation (Fig. 4).
Drop of compressive strength in capillary saturation state in relation to strength in air-dry state amounted
from 20 to 40 per cent. Considering differences between natural humidity of rockmass and laboratory
samples it is recommended to carry out laboratory tests on sandstones in capillary saturation state but
tests on mudstones, shales, and coal in air-dry state.

Differences regarding strength of laboratory samples and ultimate pressures at borehole penetrometer
plunger can also result from scale factor, i.e. difference between magnitude (volume) of rock area loaded.
Authors performed calculations related to effect of structural defects on strength according to Weibull’s
and Hoek/Brown’s theories. It was found that increasing of sample size from 5 mm (plunger diameter) to
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50 mm (laboratory sample size) causes strength drop of 33.7% (Hoek/Brown) to 57.7% (Weibull) of
laboratory value and do not depend on rock type. Higher p,, in relation to R. of the same rocks can be
interpreted as a result of different stress state in laboratory tests (uniaxial compression) and penetrometric
test (piston element penetration) however in case of low thickness of layer loaded effect of this factor is
insignificant.

The influence of fissures and fractures was observed in case of sandstones and shales, as a drop of
penetrometer pressure in relation to laboratory tests by 23+66 per cent.

Finally, having in mind that during penetrometer testing lithological layers in borehole are hard to
detect it is recommended to use coversion coefficient a of 1.0 but coefficient b of 0.055 value.

1. WSTEP

W latach siedemdziesiatych w Glownym Instytucie Gornictwa opracowano
penetrometryczng metode badania wytrzymalosci skal w otworach wiertniczych,
wykonywanych na og6t w stropach wyrobisk gorniczych. Wyniki badan
wytrzymatosci skal tworzacych strop wyrobisk, uzyskiwane ta metoda, stanowia
podstawe do oceny jego statecznosci i doboru optymalnej obudowy podporowej lub
kotwiowej. Konieczno$¢ opracowania takiej metody byta spowodowana matym
uzyskiem rdzeni wiertniczych stuzacych do sporzadzania probek laboratoryjnych do
badan wytrzymatosciowych, wynikajacym z niskiego poziomu wiertnictwa
kopalnianego. Pobrane z otworow rdzenie i wycigte z nich probki reprezentowaty
tylko najmocniejsze skaty warstw karbonskich, wyniki badan laboratoryjnych byly
wigc zawyzone w stosunku do rzeczywistych wlasciwosci pakietu skat.

Ze wzgledu na to, ze podstawe obliczen stateczno$ci gorotworu stanowia
standardowe wyniki badan laboratoryjnych, takie jak: wytrzymalos¢ na jednoosiowe
sciskanie (R., MPa), wytrzymatos$¢ na rozciaganie (R,, MPa), modut odksztalcenia (£,
MPa) itp., konieczne bylo znalezienie korelacji migdzy wynikami tych badan
a oporem (krytycznym ci$nieniem) penetracji, bedacym wynikiem badan
penetrometrycznych. Dokonano tego sposobem przyblizonym bez szczegdlowej
analizy wilgotnosci i szczelinowatosci skal, otrzymujac wspotczynniki przeliczeniowe
(krytycznego ci$nienia penetracji plaskiego ttoczka o $rednicy 5 mm, MPa) p, na
wytrzymatos¢ na jednoosiowe S$ciskanie R, i rozciaganie R,. Stosowanie tych
wspotczynnikow przez wiele lat wykazato, ze w niektérych przypadkach odchylenia
uzyskanych w ten sposob wynikow od wynikow porownawczych badan
laboratoryjnych sa znaczne — zaistniata przeto potrzeba przeprowadzania systema-
tycznych prob korelacyjnych uwzgledniajacych zmienno$¢ litologiczna skal, ich
wilgotnos¢ oraz stan spekania.

2. WPLYW ROZNIC LITOLOGICZNYCH NA WYTRZYMALOSC

Wsréd  karbonskich skat osadowych formacji weglonosnej Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW), stanowiacych otoczenie pokladow weglowych,
wystepuja gtownie piaskowce, mulowce i itowce, podrzednie zlepience. Warstwy
karbonskie nie sa jednorodne, czgsto w obrgbie kazdego z wymienionych typow skat
wystepuja inne, w postaci przewarstwien, konkrecji lub innych form.
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Badaniami objeto piaskowce drobnoziarniste, wsrdd ktorych czesto wystepowat
detrytus roslinny, czasem obecne byly konkrecje syderytow ilastych, a laminacja
podkreslona byla sedymentacja substancji weglowej. W niektorych probkach
widoczne byty zytki weglanowe grubosci kilku milimetréw, a czasem warstewki
mutowca. Ponadto, przebadano mutowce, ktore charakteryzowaly si¢ obecnoscia
lamin 1 warstewek piaskowcoéw drobnoziarnistych, a takze itowce. Ifowce cechowaty
si¢ zmiennym zapiaszczeniem, obecnoscia lamin wegla blyszczacego, zylek
weglanowych i lokalnie detrytusu roslinnego.

Metoda laboratoryjna oznaczono wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie
i rozciaganie skat pochodzacych z poligonéw badawczych (tabl. 1). Na tych samych
poligonach okreslono wytrzymato$¢ skal w warunkach naturalnego ich zalegania za
pomoca penetrometru otworowego.

Tablica 1. Udzial skal w profilu pionowym poligonowych otworéw wiertniczych

Grupa stratygraficzna Udziat skat w profilu pionowym otworéw wiertniczych, %

warstwy faziskie skata KWK Piast, strop p. 207 (6 m) KWK Piast, strop p. 209 (4,6 m)
p-c 100 100
skata KWK Makoszowy KWK Makoszowy KWK Szczygtowice

strop p. 404/2 (7 m) strop p. 407/1 (4,2m) | strop p. 403/1 (2,6 m)

warstwy rudzkie p-c - 29 100
m-c - 62 -
i-C 100 9 -
skata ZG Piekary, strop p. 510 (4 m)

warstwy siodtowe p-c 25
i-C 75

Dla wymienionych skat oraz dla wegli poktadow 351/1, 401/1, 403/1 i 407/2
z KWK Szczygtowice obliczono liczbg a = R. ,/p,, oraz liczbg b = R, ,s/p,, obrazujace
wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozciaganie obliczone obiema metodami.

Rozrzut wartos$ci liczby a = R, ,/pn dla wszystkich przebadanych skat wraz
z wartoSciami $rednimi (gdzie R. , — wytrzymalo$¢ na Sciskanie w stanie powietrzno-
-suchym) przedstawiono na rysunku 1.

Z rysunku tego wynika, ze wartosci liczby a w obrgbie poszczegdlnych rodzajow
skal sa zréznicowane i1 wynosza: dla piaskowcow 1,0+4,0, dla piaskowcow
warstwowanych mutowcami 0,9+1,2, dla mutowcow 0,7+1,0, dla itowcow 0,9+2,6,
dla wegli btyszczacych 0,6+0,8. Warto§¢ $rednia liczby a dla catej populacji
przebadanych prébek skalnych wynosi 1,3. Nie wydaje si¢ jednak wlasciwe
stosowanie tej wartosci jako przelicznika krytycznego ci$nienia penetrometrycznego
na wytrzymatos¢ na $ciskanie skat w masywie. Wysokie wartosci przelicznika dla
piaskowcow 1 itowcoéw nalezy wiaza¢ z wptywem czynnikéw naturalnych w postaci
spekan i powierzchni ostabienia wystgpujacych w gorotworze, ktdérych odzwiercie-
dleniem sa niskie wartosci maksymalnego ci$nienia penetrometrycznego p,,, a takze
ze zréznicowang wilgotnoscia w badaniach wytrzymatosci na $ciskanie w warunkach
laboratoryjnych i w warunkach in situ.

Zmienno$¢ wartosci liczby a =R, ,/p, dla poszczegdlnych odmian litolo-
gicznych, z tych rejonow badan, w ktorych wyniki pomiaréw ci$nien niszczacych nie
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sa obnizone oddzialywaniem réznych czynnikow naturalnych przedstawiono na
rysunku 2.

Z pordéwnania rysunkow 1 1 2 wynika, ze wplyw powierzchni ostabienia ujawnit
si¢ najsilniej w przypadku piaskowcow oraz itowcow.

liczba a
4,0 —
3.0
= A
20 —=
= ag=1L6AA
= ag=1,0 % A
1,0 = dr_—u A gi_ B N
= pa 0.8 X nw
3 ag=0,7
0,0 — -
piaskowce piaskowce mutowce itowce wegle
/I mulowce btyszczace

Rys. 1. Wartodci liczby a = R. ,/p,, dla skal osadowych GZW z rejonéw badan
Fig. 1. Value of the number a = R, ,/p,, for USCB sedimentary rocks from investigation areas

liczba a
2,0
“Jaw=1,18
— A =1,04 EI a, = 0,96
1,0 —_— % A
— 1 | A
_ — [ ] [ ]
1 A5 = 0,84 . ——
x .ﬂgr = 0,72
— u
0,0 - - .
piaskowce piaskowce mutowce itowce wegle
/" mutowce btyszczace

Rys. 2. Wartos¢ liczby a = R, ,/p,, dla skat osadowych GZW z rejonow badan bez wiekszego wptywu
spekan i1 powierzchni ostabienia
Fig. 2. Value of the number a = R, ,¢/p,, for USCB sedimentary rocks from investigation areas free
of extensive impact of fractures and surface of attenuation
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3. WPLYW WILGOTNOSCI SKAL, NA WYTRZYMALOSC

Spekane masywy skalne sa doskonatym typem wodonosca, a otwor wiertniczy
jest swoistego rodzaju drenem. Stad wynika konieczno$¢ szczegdtowej analizy
wytrzymalosci w zaleznoéci od stopnia zawilgocenia gorotworu i probki skalnej,
co Scisle wiaze si¢ z rodzajem badanej skaty.

W warunkach laboratoryjnych badano probki skat o roznej wilgotnosci. Moga by¢
to probki swiezo wycigte, w 24 h, a takze w 48 h po wycigciu lub po stopniowym
zanurzaniu w wodzie przez kilka do kilkudziesigciu godzin, jak roéwniez po
wysuszeniu w temperaturze 105—-110°C przez kilkadziesiat godzin (Konopko, Kostyk
1974).

Badania laboratoryjne wytrzymatos$ci skat na $ciskanie, omawiane w niniejszym
artykule, wykonano na probkach w stanie powietrzno-suchym (ps) oraz w stanie
nasycenia kapilarnego (nk). Stan nasycenia kapilarnego skat, zwiazany ze zjawiskiem
kapilarnosci czynnej, uzyskiwany i wykorzystywany byl dotychczas w oznaczaniu
odsaczalnosci grawitacyjnej skal zwigztych (Bukowski 1999). Wedlug tego autora,
stan ten najlepiej oddaje naturalne stosunki wilgotnosciowe w skalach gorotworu
w warunkach naturalnego zalegania, po odsaczeniu ich z wody wolne;j.

Probki skal w stanie powietrzno-suchym cechowaly si¢ nastgpujaca wilgotnoscia:
i tak od 0,26 do 0,9% piaskowce drobnoziarniste, od 0,65 do 0,87% piaskowce
warstwowane mutowcami, od 0,8 do 0,88% mutowce i1 0,85% itowce. Po nasyceniu
woda nastapit wzrost wilgotnosci odpowiednio:  0,69+5,61%, 1,27+1,73%,
0,95+1,24% 1 1,4%. Zalezno$¢ migdzy wytrzymatos$cia na jednoosiowe S$ciskanie
w stanie nasycenia R., a wytrzymatoscia w stanie powietrzno-suchym R,
aproksymowano funkcja liniowa o wysokim wspotczynniku korelacji (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ R, = f(R, ) dla piaskowcodw, mutowcow i itowcow GZW (Bukowska 2001)
Fig. 3. Dependence R, = f(R. ;) for USBC sandstones, mudstones and claystones (Bukowska 2001)

Stwierdzono, ze wskaznik zmniejszenia wytrzymatosci pod wplywem dziatania
wody ksztalttowat si¢ na poziomie wartosci 0,59+0,74 dla piaskowcow
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drobnoziarnistych, 0,46+0,84 dla piaskowcow warstwowanych mutowcami
1 0,94+0,98 dla mutowcow. W przypadku itowca wskaznik ten przyjat wartos¢ 0,5.
Oznacza to, ze piaskowce w wyniku nasaczenia woda traca przecigtnie na
wytrzymatosci 23+40%, piaskowce warstwowane mutowcami 16+53%, a ilowiec
zmnigjsza wytrzymato$¢ o 50%. Najmniejszy spadek wytrzymatosci (1,5+5,5%)
odnotowano w przypadku mutowcow.

Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie w zalezno$ci od wilgotnosci dla piaskowcow
drobnoziarnistych przedstawiono na rysunku 4, a zalezno$¢ R.. =f(R.,) na
rysunku 5.
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia
kapilarnego r6znych piaskowcow drobnoziarnistych GZW
Fig. 4. Uniaxial compressive strength in the air-dry state and capillary saturation state of different USCB
fine-grained sandstones
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Rys. 5. Zalezno$¢ R, i = f(R. ps) dla drobnoziarnistych piaskowcow karbonskich GZW (Bukowska 2001)
Fig. 5. Dependence R, = f(R. ;) for USBC fine-grained carboniferous sandstones (Bukowska 2001)
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Sposréd badanych typow skat piaskowce wykazaly najwyzszy wspotczynnik
korelacji, pomigdzy wytrzymatoscia na $ciskanie badana w stanie powietrzno-suchym
i w stanie nasycenia kapilarnego, wynoszacy 0,92. W odniesieniu do przeprowa-
dzonych badan mutowcow, zaleznos¢ R, . =f(R.,) dobrze opisuje rdéwnanie
Reok = 0,71 R s + 9,37 o wspdtczynniku korelacji wynoszacym 0,79.

Przeprowadzona analiza porownawcza wynikow pomiarow in situ i wynikow
badan laboratoryjnych pozwolita na zweryfikowanie przelicznika stuzacego do
wyznaczania wytrzymatosci na $ciskanie skat w masywie. W tablicy 2 zestawiono
warto$ci liczby a = R./p, wyznaczone na podstawie prezentowanych w pracy
wynikéw badan laboratoryjnych itowcow 1 mulowcdéw, badanych w stanie
powietrzno-suchym (ps) oraz piaskowcoéw w stanie nasycenia kapilarnego (nk).
Ta ostatnia nawigzuje do wilgotnosci naturalnej skat oraz do nasycenia skat woda
w strefie przyotworowej, wynikajacego z oddziatywania ptuczki wiertnicze;j.
Jednoczes$nie w tablicy 2 przedstawiono wyniki badan poréwnawczych wytrzymatosci
na $ciskanie R, i oporéw penetracji p,, piaskowcow, przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych. Przedstawione w tablicy 2 wartosci liczby b = R,/p,, omowione sa
w dalszej czesci.

Tablica 2. Wartosci liczby a = R_./p,, i liczby b = R,/p,,

R laboratoryjna niszczace
ci$nienie penetracii in situ

R laboratoryjna w stanie
powietrzno-suchym / opér

R: laboratoryjna
niszczace cisnienie

wilgotnosci naturalnej po odsaczeniu
z gorotworu wody wolnej

Skafa Stan gérotworu Lo S
penetracji iglicy — stan penetracji in situ
a powietrzno-suchy b
piaskowce drobnoziamiste; $redni - bardzo dobry, powierzchnie ostabienia
stan nasycenia kapilarnego zblizony do | zajmujg do 25% diugo$ci odcinka 0,85 (nk) 0,82 +0,98 0073
stanu wilgotnosci naturalnej po pomiarowego, potogie zaleganie warstw ' $rednia = 0,89 (ps) ’
odsaczeniu z gérotworu wody wolnej
piaskowce drobnoziamiste z mutowcami | $redni-bardzo dobry, powierzchnie ostabienia
(zmienne proporcje); zajmujg 30-60% diugosci odcinka 0,609 (m-c)
stan nasycenia kapilarnego zblizony do | pomiarowego, oddziatywanie struktur ére’dn.ia ’0 75 (nk) - 0,055
stanu wilgotnosci naturalnej po fatdowych ’
odsgczeniu z gérotworu wody wolnej
mutowce; dobry, powierzchnie osfabienia zajmuja

stan powietrzno-suchy odpowiadajacy  |36+40% diugosci odcinka pomiarowego, 0,84 (ps) _ 0054
wilgotnosci naturalnej po odsaczeniu oddziatywanie struktur faldowych ' '
z gorotworu wody wolnej

ifowce; staby, powierzchnie osfabienia zajmujg
stan powietrzno-suchy odpowiadajacy  |30+60% diugosci odcinka pomiarowego,
wilgotnoéci naturalnej po odsgczeniu z  |oddziatlywanie spekan i struktur fatdowych, 0,96 (ps) - 0,037
gorotworu wody wolnej prawdopodobne ostabienie $cianki otworu

w wyniku dziatania ptuczki wiertniczej

wegle;

stan powietrzno-suchy odpowiadajacy brak danych 072 (ps) _ brak danych

Srednia liczba a dla piaskowcow w stanie nasycenia kapilarnego (nk) mutowcow
1 ifowcodw, badanych w stanie powietrzno-suchym (ps) wynosi 0,83. Réznice warto$ci
pomigdzy laboratoryjna wytrzymatoscia oznaczana dla piaskowcéw w stanie
nasycenia kapilarnego, dla ilowcow 1 mulowcoéw w stanie powietrzno-suchym
a wartos$cia niszczacego ciSnienia penetrometrycznego in situ sa niewielkie, mozna
przyjaé, ze w granicach bledu (ponizej 20%). Warto$¢ liczby a okreslonej dla skat
w stanie powietrzno-suchym wynosi 0,95. Dla wegli btyszczacych liczba a przyjmuje
wartos¢ 0,72.

Roéznice w wytrzymato$ci probek laboratoryjnych oraz w ci$nieniach krytycznych
iglicy penetrometru otworowego moga rowniez wynika¢ z oddzialywania tzw.
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czynnika skali, czyli réznicy wielkosci (objgtosci) obciazanego w badaniach obszaru
skaty. Rdéznice te ilosciowo zostaty ujete w teoriach defektow strukturalnych, migdzy
innymi autorstwa Weibulla (Weibull 1939) i Hoeka/Browna (Hoek i Brown 1988).
Przeprowadzone przez autoréw niniejszego artykutu obliczenia z wykorzystaniem
tych teorii wykazaly, Zze wzrost wymiaru probki z 5 mm ($rednica iglicy) do 50 mm
(wymiar probki laboratoryjnej) powoduje spadek wytrzymatosci skat $rednio od
33,7% (wg Hoeka/Browna) do 57,7% (wg Weibulla) i tylko w nieznacznym stopniu
jest uzalezniony od rodzaju skaty. Nalezy dodaé, ze rdznica migdzy pomierzonymi
warto$ciami p,, 1 R, dla stabszych skat karbonskich wynosi §rednio 21,4% wartosci R,
tak wigc jest zblizona do efektu skali liczonego wedlug nowszej z wymienionych
teorii defektow strukturalnych, a mianowicie teorii Hoeka/Browna. Niezaleznie od
powyzszego, wyzsze wartosci p,, w stosunku do R, tych samych skal moga by¢
interpretowane jako skutek odmiennego stanu naprezen w badaniach laboratoryjnych
(jednoosiowe $ciskanie) oraz prdbie penetrometrycznej (wciskanie ttocznika
w polprzestrzen materialng), jakkolwiek przy matej grubosci warstwy obciazanej
tloczkiem penetrometru wptyw tego czynnika jest zapewne niewielki.

W tablicy 2 zestawiono rowniez wartosci liczby b wyrazajacej stosunek
laboratoryjnej wytrzymatosci na rozciaganie do niszczacego cisnienia penetro-
metrycznego in situ, ktorych rozktad ilustruje rysunek 6.

liczba b
0,10 —
0,08 —
3 A
a, =0,073
0,06 —= a %
—= by, =0,055 g be,=0,054
0,04 — —_—
= b =0,037
0,02 —3 A A
0,00 — .
piaskowce piaskowce mutowce itowce
// mutowce

Rys. 6. Wartosci liczby b = R, ,/p,, dla skat osadowych GZW z rejonéw badan
Fig. 6. Value of the number b = R, ,/p,, for USCB sedimentary rocks from investigation areas

4. WPLYW SPEKAN I POWIERZCHNI OSLABIENIA
NA WYTRZYMALOSC

Defekty strukturalne wynikajace z wystgpowania powierzchni ostabienia oraz
powierzchni nieciaglosci w postaci spgkan (pgknigcie, rysa, fuga), szczelin, jak
rowniez niejednorodno$¢ budowy 1 anizotropia wytrzymatosci sa powodem
wystgpowania znacznych roznic w wartosciach wytrzymato$ci oznaczanych na
probkach skalnych oraz metoda in situ. Ws$réd czynnikow wptywajacych na
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wytrzymatos¢ na $ciskanie istotny jest kat nachylenia powierzchni spekania
w stosunku do kierunku dziatajacej sily obciazajacej. F.G. Horino i M.L. Ellickson,
badajac zalezno$§¢ migdzy wytrzymaloscia na S$ciskanie skaly oslabionej rysa
a wytrzymalo$cia skaty litej stwierdzili, ze najbardziej ostabiajacy wplyw rysy
wystepuje przy wartosci kata nachylenia jej powierzchni do kierunku dzialajacej sity
okoto 30° (Horino i Ellickson 1970).

Wptyw spekan i powierzchni ostabienia strukturalnego w praktyce mozna oceni¢
w skali makro (rdzenia otworu wiertniczego) lub w skali mikro (otoczenia punktu
penetracji iglicy w otworze). W skali makro najczesciej stan spgkania ocenia si¢ za
pomoca wskaznika jakosci rdzenia (RQD), za§ stopien ostabienia masywu
w obliczeniach geomechanicznych przyjmuje si¢ jako wspolczynnik przy
wytrzymatosci zaleznej od wartosci RQD (np. MIR = RQD/100), znany w literaturze
anglojezycznej jako wmass/intact ratio. W przypadku skali mikro zauwazono
(Kidybinski, Soltys 1981), ze w badaniach penetrometrycznych przy zblizaniu sig
tloczka do szczeliny lub rysy w §ciance otworu wiertniczego opor penetracji znacznie
zmnigjsza si¢ w stosunku do wartosci uzyskanych w wigkszej odlegtosci od szczelin.
Badanie ilosciowego wpltywu spekan na wytrzymatos¢ masywu wymaga jednak
duzego i pracochlonnego zaggszczania ciagdéw pomiarowych (penetrometrycznych)
w otworze do wzajemnych odlegtosci wgniotdéw znacznie mniejszej od Sredniej
odlegtosci spekania skat wzdhuz osi otworu. Stwierdzany ostabiajacy wptyw spekan
i powierzchni ostabienia na piaskowce karbonskie (RQD =39+87%) wyraza si¢
spadkiem p,, 0 23+66% w stosunku do wartosci R, ., za$ dla itowcow laminowanych
(RQD = 27+82%) spadek ten wynosi 41+62% w stosunku do wartosci R, s, przy czym
w wymienionych przedziatach spadek p,, jest tym wigkszy im mniejsza jest wielkos¢
RQD. Zagadnienia te ilustruje tablica 3.

Tablica 3. Warto$ci liczby a = R./p,, w rejonach spekanego goérotworu

R: laboratoryjna Re Iaboratqryjna w stanie
X . e powietrzno-
Skata Stan gérotworu niszczace cisnienie . L
S -suchym / opor penetracii iglicy
penetracii in situ :
stan powietrzno-suchy
piaskowce drobnoziamiste; dobry (RQD = 87%) 1,3 (nk)
stan nasycenia kapilarnego .
zbliz‘ony}élo stanu ,v)vilgotn%s'ci staby (RQD = 39%), strefa spekan -
naturalnej po odsaczeniu zajmuje do 86% diugosci odcinka 3,0 (nk)
gorotworu z wody wolnej pomiarowego
fowce: staby (RQD = 27%), strefa spekan 1,41+1,47
stan powiet:zno-subhy zajmuje do 50% dtugosci odcinka 2,6 (ps) $rednia 1,44 (ps)
odpowiadajacy wilgotosci pomiarowego prébki rozpadaly sie wzdiuz
naturalnei po odwodnieniu dobry (RQD = 82%), strefa spekan ptaszczyzn ostabienia— mozna
érotworleg wody wolnei zajmuje do 50% dtugosci odcinka 1,7 (ps) je traktowac jako skaty
g Y ! pomiarowego ostabione strukturalnie

5. WNIOSKI

Wykonane badania pozwolity na sformulowanie nast¢pujacych wnioskow:
1. Wytrzymatos$¢ skat, okreslona dwiema metodami — laboratoryjna i in situ — jest
uzalezniona od:
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- wilgotnos$ci (stanu nasycenia kapilarnego nk lub stanu tzw. powietrzno-suchego
ps) powodujacej spadek wartosci R, w stosunku do R, s 0 20+40%,

- spekan i powierzchni ostabienia powodujacych spadek wartosci p,, w stosunku
do R, 0 23+66% dla piaskowcoéw drobnoziarnistych, spadek wartosci p,,
w stosunku do R, s 0 41+62% dla itowcow.

Liczba a = R./p,, zalezy od typu litologicznego skaty i wynosi:

. Stan nasycenia
Stan powietrzno-suchy Y

kapilarnego
dla piaskowcow 1,18 0,85
dla piaskowcow // mutowcami 1,04 0,75
dla mutowcow 0,84 -
dla itowcow 0,96 -
dla wegli btyszczacych 0,72 -

Majac na uwadze fakt, ze w czasie badan penetrometrem otworowym czgsto
trudno jest zidentyfikowaé¢ na danej glgbokosci otworu szczegotowa odmiang
litologiczna wystepujacej tam skaly, mozna =zaleci¢ stosowanie o0golnego
wspotczynnika przeliczeniowego a o wartosci 1,0.

Liczba b = R,/p,, zalezy od typu litologicznego:

dla piaskowcow 0,073
dla piaskowcow // mutowcami | 0,055
dla mutowcow 0,054
dla itowcow 0,037

Posta¢ roéwnania wyznaczajacego wytrzymatos¢ na rozciaganie skal w gorotworze

proponuje si¢ zdefiniowac nastepujaco: R, gt w gorotworze = 0,055 Py

Nalezy stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach wyniki badan laboratoryjnych

i penetrometrycznych sa trudno poroéwnywalne, bowiem wilgotnos¢ skat

w otworach penetrometrycznych nie jest okre§lona, za$ stopien spgkania $cianki

otworu mozliwy jest do okreslenia tylko w przypadku dysponowania kamera

endoskopowa.

Metoda penetrometryczna nadal pozostaje podstawowym narzgdziem badawczym

skal stropowych do celow projektowania inzynieryjnego, nalezy wspomagac ja

jednak badaniami laboratoryjnymi — w celu zwigkszenia doktadnosci wykony-
wanych oznaczen.

Uwzgledniajac r6éznice w wilgotnosci naturalnej goérotworu i probki laborato-

ryjnej, badania laboratoryjne nalezy prowadzi¢ w nastgpujacych stanach

wilgotnos$ciowych:

a) piaskowce w stanie nasycenia kapilarnego nawigzujacego do wilgotnosci
naturalnej skat i do nasycenia skal woda w strefie przyotworowej, do ktdrego
dochodzi w strefie oddziatywania pluczki wiertniczej,

b) mutowce, itowce i wegle w stanie powietrzno-suchym, ktory w przyblizeniu
odpowiada wilgotnos$ci naturalnej po odwodnieniu gorotworu z wody wolne;j.
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