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Streszczenie

W artykule przedstawiono poglady na stosowanie i mozliwosci poréwnywania podstawowych
klasyfikacji wytrzymatosciowych skat oraz zaproponowano wykorzystanie wynikéw laboratoryjnych
badan ultradzwigkowych jako glownego tta do ich kompleksowych porownan. Zamieszczono diagramy
korelujace parametry badan in sifu opisami makroskopowymi: odbojnosc¢, okreslona mtotkiem Schmidta
i wskaznikéw GSI z ggstoécia objgtosciowa, wytrzymatoscia na jednoosiowe Sciskanie probek skalnych
i predkoscia propagacji falowej. Dane te charakteryzuja glowne odmiany litologiczne skal Polski
i umozliwiaja okreslenie tak cech masywu skalnego (rock mass), nienaruszonego elementu skalnego
(rock material), jak i probki laboratoryjnej (rock).

Przedstawione analizy bazuja na zunifikowanych badaniach wytrzymatosciowych, akustycznych
i polowych, prowadzonych w Zakladzie Geomechaniki UW od ponad dwudziestu lat. Dane te sa
sukcesywnie gromadzone w Bazie Danych Geomechanicznych (BZG). Duze zbiory danych umozliwity
porownanie cech skal magmowych, osadowych i metamorficznych z roznych regionéw Polski
i wyznaczenie ogdlnych tendencji zmian. W poréwnaniach zwrocono uwage na szczegodlna rolg
anizotropii i cech strukturalnych o$rodkow skalnych, bez uwzglednienia ktérych wyznaczanie
szczegdtowych tendencji korelacyjnych nie jest mozliwe.

Application of non-destructive tests in rock and rock mass strength classification

Abstract

The article presents views on the application and comparison possibilities of basic rock strength
classifications and proposes to use the results of ultrasonic laboratory tests as main background for their
complex comparisons. Diagrams have been inserted, correlating the parameters of in situ tests with
macroscopic descriptions: reboundability, measured by means of Schmidt’s hammer and GSI indices with
volumetric density, uniaxial compressive strength of rock samples and wave propagation velocity. These
data characterize the main lithological forms of Poland’s rocks and enable to determine both the features
of rock mass, non-disturbed rock material, as well as rock laboratory sample.

The presented analyses are based on unified strength, acoustic and field tests, conducted in the
Department of Geomechanics of UW from twenty years. The data are successively collected in the
Geomechanical Data Base (BZG). Large data sets enabled to compare the features of magnetic,
sedimentary, and metamorphic rocks from different regions of Poland and to determine general change
tendencies. In comparisons attention was paid to the special role of anisotropy and structural features of
rock media; without their regard the determination of detailed correlative tendencies is not possible.

1. WSTEP

Skaty, w odrdéznieniu od gruntéw, charakteryzuja duze sity wigzan strukturalnych,
ktérych niszczenie nastgpuje w sposob wyrazny. W szczeg6lny jednak sposob po
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Gornictwo 1 Srodowisko

zniszczeniu nadal moga przenosi¢ znaczne obcigzenia. W ich wytrzymatosciowej
klasyfikacji nalezy zatem uwzglednia¢ nie tylko cechy skaly nienaruszonej, lecz
rowniez cechy spgkanego masywu skalnego. Geotechniczne klasyfikacje wytrzymato-
sciowe skat sa jednak bardzo rdéznorodne, ze wzglgdu na zréznicowanie potrzeb
inzynierskich. Stad porownywanie wytrzymatosci skal na podstawie zasad dostoso-
wywanych do danej galezi budownictwa jest znacznie utrudnione. Pomimo bowiem,
ze w kompleksowych inzynierskich systemach klasyfikacyjnych skat wykorzystywana
jest gldwnie charakterystyka wytrzymatosciowa, z dominujacym udziatem wytrzyma-
tosci na jednoosiowe S$ciskanie, kryteria podziatu na klasy wytrzymatosciowe sa
niejednolite [16].

Podwaliny systemu klasyfikacji skat stworzyt w roku 1908 Protodiakonow wy-
dzielajac 10 klas skat o r6znej wytrzymatosci, uzupetionych opisem litologicznym.
W latach szes¢dziesiatych ubieglego wieku do klasyfikacji wprowadzono réwniez
charakterystyke odksztatcalnos$ci skaty, opierajac si¢ na module sprezystosci.

Podstawy klasyfikacji masywow skalnych stworzyli natomiast Deere 1 Miller [6],
wprowadzajac w latach siedemdziesiatych elementy wskaznikowej oceny rozdrobnie-
nia masywu skalnego, takie jak RQD lub rozstaw spekan. Pojawily si¢ wtedy takze
pierwsze klasyfikacje oparte na pomiarze predkosci propagacji fal w osrodku skalnym
[18, 22], lecz byly one zbyt mato upowszechniane. Geotechniczne klasyfikacje skat
1 masywow skalnych bazujace na nowoczesnych nieniszczacych pomiarach laborato-
ryjnych predkosci propagacji falowej w o$rodku skalnym z nawiazaniem do jego cech
genetycznych i strukturalnych praktycznie sq na $wiecie proponowane dopiero od
przetomu ostatniego stulecia [19, 23].

Kamieniem milowym w ocenie cech masywoéw skalnych bylo wprowadzenie
w latach siedemdziesiatych, przez E. Hoecka, ,matych i duzych” nieciaglosci
ksztattujacych cechy osrodkéw skalnych, czyli poje¢ zaczerpnigtych z geologii
strukturalnej i odréznienie cech skaty (rock) od zespotu réznie skonfigurowanych jej
blokéw (rock element) [8].

W konsekwencji od tamtej pory narzucona zostala konieczno$¢ inzynierskiego
klasyfikowania catych masywow skalnych, a nie tylko jego wybranych elementow.
Powstaty wtedy, klasyczne obecnie, kategoryzacje wilasciwosci masywow skalnych
wedtug N. Bartona [1], ktéorych podstawe stanowia badania norweskie oraz
Z. Bieniawskiego [2], wywodzace si¢ z do§wiadczen RPA. Opracowano takze szereg
klasyfikacji i norm branzowych oraz czastkowych klasyfikacji regionalnych.
Nie zostala jednak opracowana zadna formalna kompleksowa klasyfikacja wytrzyma-
tosciowa skat, a przedmiotem uzgodnien do dzisiaj pozostato znaczenie pojec ,,skata”
1,,grunt” oraz granic ocen ich wytrzymatosci.

Juz w latach osiemdziesiatych R. Krajewski [13] proponowal, aby grunt od skaty
rozroéznia¢ na podstawie kryterium wytrzymatosciowego i odporno$ci na rozmakanie.
Zgodnie z tym kryterium jako skal¢ nalezy traktowac osrodek geologiczny o wytrzy-
malosci na jednoosiowe $ciskanie R, > 1,0 MPa i podatnosci na rozmakanie > 0,5.
Zgodnie z norma PN-86/B- 02480 [21] za ,,grunt skalisty”” uwaza si¢ natomiast grunt
rodzimy lity, badZ spgkany o nieprzesunigtych blokach (najmniejszy wymiar bloku
> 10 cm), ktoérego probki nie wykazuja zmian objetosci ani nie rozmakaja pod
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dziataniem wody destylowanej i maja wytrzymatos¢ na $ciskanie R, >0,2 MPa”, a PN-
84/B—01080 [20] ,,Kamien dla budownictwa i1 drogownictwa” wyroznia klasy skat o
roznej wytrzymatosci — od bardzo matej < 15 do bardzo duzej >200 MPa. Tak wigc
pojecia ,,grunt” i ,,skata” znajduja swe miejsce w mechanice gruntow i mechanice
skal, ale nadal podziat ten ma charakter zwyczajowy, a nie formalny i zakres podziatu
w zaleznosci od normy waha si¢ od 0,2 do 1,5 MPa [14].

Harmonizacja i unifikacja pogladow stala si¢ zatem wazkim przedmiotem prac
branzowych Komisji Europejskich. Prace te jednak posuwaja si¢ bardzo wolno,
natrafiajac na opor Srodowisk wykonawczych, ktére podchodza do zagadnien
unifikacji bardzo tradycyjnie.

Projekt CEN (Europejskiego Komitetu Normalizacji) w dokumencie ENV-1997-1
,»Eurocode 7”7 pt. ,,Projektowanie geotechniczne cz. 1. Zasady ogolne” [5] zaleca
stosowanie w klasyfikacji skat kompleksowego opisu geologicznego, bardzo
rozbudowanego oznaczania parametréw fizyczno-mechanicznych, wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie, nie zajmuje si¢ jednakze wyznaczaniem klas kategoryzacji.
Pozytywnie jednak, jako novum zaleca laboratoryjna oceng wlasnosci akustycznych
osrodka skalnego przez pomiar predkosci fal ultradzwigkowych.

Jednoczesnie przez ISO (International Standard Organization) zostaly przedsta-
wione juz dwie wersje projektu normy dla skat ISO/DIS 14689 pt. ,,Geotechnika
w budownictwie — identyfikacja i opis skat”. W ostatniej z nich ISO/2000 [10] bardzo
szeroko ujety jest stan wiedzy 1 wyniki osiagni¢¢ geotechnicznej praktyki migdzyna-
rodowej zawarte w pracach IAEG [9], ISRM [11], Bartona [1], Bieniawskiego [2],
Browna [3] 1 wielu innych. Tak kompleksowy opis skal nie byt dotychczas ujegty
w zadnej normie migdzynarodowe;j.

Wedlug ISO granica migdzy ,,skala” a ,,gruntem” okre$lana jest na podstawie
kryterium wytrzymatosciowego, zgodnie z ktérym grunt charakteryzuje wytrzymatosc¢
na jednoosiowe $ciskanie Rc <0,6 MPa. Pod terminem ,,skata” (rock) rozumiany jest
naturalny zbior mineraléw, skonsolidowany i zcementowany lub zwiazany ze soba
tak, ze jego wytrzymaltos¢ jest wigksza niz wytrzymato$¢ gruntu. Pod terminem
,»masyw skalny” (rock mass) rozumiana jest skala in situ wraz z nieciagtosciami
i profilem wietrzeniowym. Pod terminem ,,materiat skalny” (rock material) rozumiana
jest skata nienaruszona wewnatrz powierzchni nieciagtosci.

Na podstawie kryterium wytrzymatosciowego w propozycji ISO, w stosunku do
klasyfikacji Deere’a i Millera [6], zwigkszono liczbe klas wytrzymatosci z 5 do 7
i nawigzano do klasyfikacji Browna [3]. Wedlug ISO wyrodznia sig¢ nastgpujace klasy
skal: wyjatkowo mocne, bardzo mocne, mocne, $rednio mocne, $rednio stabe, stabe
i bardzo stabe. Terminy te nie znajduja jednak odzwierciedlenia w innych klasyfika-
cjach.

Krotki przeglad gtownych geotechnicznych klasyfikacji skat i masywow skalnych
wskazuje, ze podstawe wigkszo$ci stosowanych w praktyce inzynierskiej klasyfikacji
stanowia, co prawda podobne kryteria, takie jak wytrzymatos¢ probki skalnej,
odksztatcalno$¢, ocena stopnia spgkania masywu, szorstko$¢ powierzchni spekan,
warunki zawodnienia, lecz w wigkszos$ci z nich granice kategorii sg rézne i ostateczna
kompleksowa ocena wytrzymatosciowa jest mato poréwnywalna.
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Gornictwo 1 Srodowisko

Rownoczesnie mimo, ze wspomniane klasyfikacje sa obecnie bardzo ztozone
i zawieraja skomplikowane, rozbudowane opisy geologiczne, nie przewiduje si¢ ich
powszechnego stosowania, do kategoryzacji wytrzymatosciowej, laboratoryjnych
metod ultradzwigkowych, ktore tatwiej niz inne mozna transformowa¢ z warunkow
laboratoryjnych na ekwiwalentne parametry spgkanego masywu skalnego o ile
dysponuje si¢ prawidlowo sporzadzonym opisem makroskopowym.

Wydaje sig zatem, ze w istniejacej sytuacji rozproszenia i niejasnosci poje¢ co do
granic klasyfikacyjnych i metod badawczych, nalezy w wigkszym zakresie stosowac
identyfikacyjne badania akustyczne i na ich podstawie dazy¢ do wskaznikowych
regionalnych ocen masywu skalnego [17].

2. UWAGI METODYCZNE

Badania cech osrodkow skalnych przy zastosowaniu technik ultradzwigkowych
maja w Polsce blisko pigédziesiecioletnia tradycje. Pomiary czasu przejscia fal
sprezystych o duzej czestotliwosci wprowadzit Kottonski [12], a szersze ich upo-
wszechnienie w laboratoriach nastapito w koncu lat siedemdziesiatych [15].

Zaleta badan ultradzwigkowych jest nieniszczacy charakter pomiarow. W probce
0 znanej gestosci mozna oznaczy¢ stale sprezystosci materialu: modul sprezystosci
dynamicznej E; i dynamiczny wspotczynnik Poissona v, oraz skojarzone z nimi
moduty sprezystosci postaciowej G, i1 objgtosciowe] K; na podstawie pomiaru
predkosci fali podtuznej V), oraz poprzecznej V; lub powierzchniowej Vy [15].

Okreslenie zwiazku predkosci fali z wytrzymatoscia skaty jest mozliwe na drodze
empirycznej. Utraty wytrzymatosci w skatach, w wyniku procesow kruchego pekania
1 przej$cia materialu probki skalnej ze stanu quasi-ciaglego w nieciagly, nie mozna
bowiem bezposrednio uja¢ formutami teorii sprezystosci. ROwnoczesnie wiadomo, ze
predkos¢ fali w glebokich partiach litosfery lub w badaniach in situ jest czgsto
jedynym wskaznikiem oceny gesto$ci i mineralnego sktadu magmy, ustalanym
rowniez na drodze empiryczne;.

Dzigki duzym zbiorom danych, uzyskanych z wieloletnich badan wytrzymato-
sciowych, akustycznych i polowych, gromadzonych sukcesywnie w Bazie Danych
Geomechanicznych (BDG) Zakladu Geomechaniki Uniwersytetu Warszawkiego,
mozna byto powiaza¢ empirycznie i poréwnaé predkos¢ fali podluznej z gestoscia
i wytrzymatoscia skaty oraz wskaznikowymi parametrami polowymi strukturalne;
1 wytrzymalo$ciowej zmienno$ci masywu skalnego o duzej roznorodnosci litologicz-
nej. Dane te byly bowiem oznaczone na podstawie zunifikowanej laboratoryjnej
metodyki badawczej.

Jak stwierdzono, predkos$¢ podtuznych fal ultradzwigkowych w niezwietrzalych
skatach litych Polski, badana w warunkach laboratoryjnych na znormalizowanych
probkach o $rednicy 5 cm i smukto$ci 1, zmienia si¢ w zakresie od 1400 do 7100 m/s,
gesto$é objetosciowa w zakresie od 1,5 do ponad 3 g/em’, a wytrzymato$é na
sciskanie jednoosiowe od kilku MPa do blisko 400 MPa.

Generalny trend korelacyjny tych parametrow sporzadzony dla duzych zbiorow
wskazuje, ze wzrost gestosci oraz zwiazanej z jej zmiana wytrzymatosci o$rodka
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skalnego wraz ze wzrostem predkosci fali podtuznej charakteryzuje znaczny przedziat
zmiennosci (rys. 1).
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Rys. 1. Zmienno$¢ predkosci fali podtuznej Vp w skalach Polski w zaleznosci od klasy gestosci
objetosciowej skaty p. Wydzielenia klas gestosci wg PN-84/B-01080 uzupehieniem klasy skat
ekstremalnie cigzkich >3,2 g/cm3

Fig. 1. Variability of longitudinal wave velocity Vp in Poland’s rocks, depending on the class of rock
volumetric density p. Density class separation according to PN-84/B-01080 standard with sup-
plement of class of extremely heavy rocks >3,2 g/cm®

Tak wzrost predkosci rozchodzenia si¢ fal sprezystych, jak i wytrzymatos$ci
i gestosci skal, podstawowych elementéw ich geotechnicznej charakterystyki, jest
ograniczony warunkami brzegowymi. Znane z literatury skrajnie wysokie predkosci
fali podluznej, oznaczone laboratoryjnie dochodza w warunkach pokojowych do
8100 m/s w eklogitach i w dunitach. W warunkach nawodnienia, wysokiego ci$nienia
lub temperatury predkosci moga by¢ nieco wyzsze. W eklogicie i dunicie po nawod-
nieniu predkos¢ wzrasta do 8400 m/s, a w temperaturze 200°C i przy cisnieniu 5 kBa
nawet do 8900 m/s. Ggsto$¢ pozorna tych skat dochodzi w takich warunkach do 3,74
g/em’, a ich skrajna wytrzymato$é na éciskanie osiaga warto$é 450 MPa [4].

Na tym tle, ustalona na podstawie badan laboratoryjnych Zaktadu Geomechaniki
UW, zmienno$¢ parametrow geotechnicznych skat Polski jako catosci odpowiada
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Goérnictwo 1 Srodowisko

ogolnemu zatozeniu, ze im skata jest bardziej zwigzta i ma wyzsza gestos¢ objeto-
Sciowa, tym szybciej rozchodza si¢ w niej sygnaly ultradzwigkowe (rys. 1). Przy czym
w skatach bardzo cigzkich zalezno$¢ ta przybiera charakter wykladniczy i niewielki
wzrost predkosci fali swiadczy o znacznym wzroscie gestosci osrodka skalnego.
Ograniczenie tego nieliniowego charakteru wzrostu wykazano dla warunkow
ekstremalnych, dla predkosci zblizonych do 8000 m/s.

Przyjmujac kategoryzacje¢ skat na klasy gestosci objetosciowej p, zgodne z norma
PN-84/B-01080 [20], mozna przyjac dla skat lekkich przedziat predkosci V), od 1500
do 3000 m/s, $rednio cigzkich od 2000 do 4000 m/s, cigzkich od 2300 do 6000 m/s,
a bardzo ciezkich od 3000 do 7000 m/s.

Wydzielajac dodatkowo klase o gestosci ekstremalnej powyzej 3,2 g/m’ nalezato-
by charakteryzowac ja predko$cia zmieniajaca si¢ w zakresie od 5000 do > 8000 m/s.

Wydzielone klasy gestosci i przedziaty predkosci sa reprezentowane przez rozne
typy litologiczne skat, ktérych obszary zmienno$ci predkosci falowej sa rozmyte
i zachodza na siebie nawzajem (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiennos¢ litologiczna zbadanych typow skat Polski na tle ggstosci objgtosciowej p oraz
predkosci fali podtuznej V),

Fig. 2. Lithological variability of tested types of Poland’s rocks against the background of their rock
volumetric density p and longitudinal wave velocity V'p
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Rozmyty charakter obszaréw zmiennosci predkosci falowej 1 gestosci utrudnia
zatem wyroznienie odmian litologicznych znajdujacych si¢ na diagramie blisko siebie.
W zakresie wysokich predkosci rzgdu 6000 m/s trudne jest na przyktad odrdznienie
sjenitu od dolomitu, a w zakresie predkosci rzedu 4000 m/s granitu od wapienia.

Generalnie jednak, ocena predkosci fali podtuznej jest selektywnym kryterium
klasyfikacji skat tak pod wzgledem litologicznym, jak i pod wzgledem ich ggstosci
1 wytrzymatosci, o ile spetnione sa warunki pomiaru w o$rodku nieograniczonym oraz
gdy przy interpretacji znane sa lokalne defekty i inne wtorne czynniki geologiczne
wplywajace na zmiang pierwotnych wilasciwosci skaty. Szczegdlng uwage nalezy
zwraca¢ na anizotropig, losowe przejawy mineralizacji oraz spgkania, ktore zaleznie
od warunkow nalezy wydzieli¢ jako zbidr danych o nietypowo wysokich badz niskich
wartosciach predkosci fali dla danej odmiany litologicznej. I tak na przyktad
w brekcjach wtérnie zmineralizowanych moze zaznacza¢ si¢ kierunkowe silne
thumienie fali, lecz wytrzymalos$ci moga by¢ bardzo wysokie, a w tupkach kwarcyto-
wych, mimo nieznacznych réznic gestosci, predkos¢ propagacji fali podhuznej V,
w zaleznosci od kierunku badania w stosunku do uwarstwienia moze si¢ rozni¢ nawet
dwukrotnie. Podobny wplyw moze mie¢ kierunkowy rozktad porow, kawern lub
peknig¢ w probee skalnej. Zatem predkosci fal akustycznych powinny by¢ interpreto-
wane dla réznych kierunkow pomiaréw 1 na tle zmienno$ci geologiczne;j.
W badaniach laboratoryjnych dane takie sa tatwe do uzyskania na podstawie analizy
makroskopowej kazdej probki.

Gdy badania stuza do oceny masywu skalnego, przy selekcji wynikow konieczna
jest identyfikacja kierunku ciosu i glownych struktur geologicznych w odniesieniu do
osi probki i kierunkéw pomiaru. Aby zatem poprawnie klasyfikowaé skaly na
podstawie identyfikacyjnych korelacji z wynikami badan ultradzwigkowych, nalezy
badania prowadzic¢:

— na probkach zorientowanych wzgledem geometrii warstw, struktur tektonicz-

nych i sedymentacyjnych oraz wzglgdem stron $wiata,

— w nie mniej niz dwoch wybranych, wzajemnie prostopadtych kierunkach,

w odniesieniu do osi probki laboratoryjne;j,

— ze zwigkszeniem liczby pomiaréw przy kazdej stwierdzonej makroskopowo

zmiennosci litologicznej lub strukturalnej osrodka,

— z zastosowaniem uzupetiajacych pomiarow thumienia fali w wybranych kie-

runkach,

— przy uwzglednieniu ewentualnego wptywu dodatkowych czynnikow ze-

wngtrznych, jak na przyktad temperatury, nawodnienia, korozyjnego dziatania
roztworow porowych, ci§nienia.

3. ASPEKTY KLASYFIKACYJNE

Gdy brak informacji o kierunku pomiarowym oraz o dodatkowych cechach
zmiennosci strukturalnej o$rodka skalnego, przedziaty zmienno$ci predkosci falowej
w obrgbie klas wytrzymatosciowych moga by¢ duze, aczkolwiek wyznaczaja ogdlna
tendencje zmiennosci (rys. 3). Trudno$¢ i brak tradycji w interpretowaniu tego
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rozrzutu na tle cech strukturalnych jest zapewne przyczyna malego zainteresowania
zastosowaniem ultradzwickowych technik badawczych do wytrzymatosciowej
klasyfikacji skat.
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Rys. 3. Ogolny przedziat zmiennosci ggstosci objgtosciowej p i wytrzymatosci R, na tle zmiennosci
predkosci fali podtuznej V),

Fig. 3. General variability interval of volumetric density p and strength Rc against the background of
variability of longitudinal wave velocity V),

Stosujac, bez odpowiedniej selekcji, podzial na klasy wytrzymatosciowe wedtlug
normy PN-54/B-02480 [21] w klasie skat o wytrzymatosci R, §redniej, mozna znalez¢é
skaly o predkosci fali podtuznej V), od <2000 do >6000 m/s, zaleznie od warunkoéw
badania. Zatem skala o wytrzymatosci w granicach 100 MPa moze lokalnie wykazy-
wac¢ predkosci wyzsze niz spotykane w skatach o duzej i bardzo duzej wytrzymatosci.
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Z tej przyczyny w skatach anizotropowych o znanej litologii pomiary predkosci
musza by¢ prowadzone w kilku kierunkach, a pojawianie si¢ nietypowych predkosci
musi by¢ interpretowane na tle kierunku pomiarow wytrzymatosci, powiazanego
z charakterem anizotropii akustycznej skaty.

W tupkach kwarcytowych, gnejsach oraz w zmetamorfizowanych i zdolomityzo-
wanych skatach weglanowych obserwuje si¢ na przyktad wysokie predkosci fali
wzdluz powierzchni nieciagtosci lub laminacji, czego nie odzwierciedla ocena
wytrzymatosci ostabionej spekaniem w tym kierunku. Kierunki pomiarow akustycz-
nych musza by¢ zatem miarodajnie odniesione do kierunku badan wytrzy-
mato$ciowych. Niezbedne jest rowniez odroznienie wytrzymalosci pierwotnej od
wtorne;j.

Wyznaczanie zwiazkow korelacyjnych, taczacych ultradzwigkowe pomiary labo-
ratoryjne z wytrzymatoscia skat, wymaga wiec doktadnego rozpoznania lokalnych
czynnikéw geologicznych wptywajacych tak na zmienno$¢ predkosci fal ultradzwie-
kowych, jak i wytrzymalo$ci. Zmienno$¢ ta w naturalnych warunkach o$rodkéw
skalnych jest efektem pierwotnych procesow litogenetycznych oraz lokalnych, bardzo
zrdéznicowanych proceséw wtornych, ktore tak w skali probki, jak i w skali masywu
mozna scharakteryzowac¢ wskaznikiem GSI (Geological Strenght Index) wprowadzo-
nym przez Hoecka [7]. Na podstawie makroskopowych opisow geologicznych mozna
wtedy oceni¢ na ile, w niejednorodnym, anizotropowym osrodku skalnym, zmienny
czas przejécia fali jest lokalnym wyrazem losowo zmiennej wytrzymatoséci osrodka
skalnego. O ile zatem pomiary czasu przejscia sygnatow ultradzwigkowych maja
stuzy¢ do oceny wytrzymatosci, musza by¢ odpowiednio selekcjonowane w nawiaza-
niu do charakteru niejednorodnosci osrodka i celéw badawczych.

Szczegotowe zaleznosci klasyfikacyjne nalezy tworzy¢ na tle tendencji ogolnych,
charakteryzujacych nie tylko zmienno$¢ predkosci falowej i wytrzymatosci, lecz
rowniez gestosci osrodka, w podziale litologicznym i genetycznym.

Ponizej przedstawiono generalne tendencje zmian predkosci fali podtuznej V),
w badanych skatach Polski na tle zmiennosci wytrzymatosciowej R, oraz gegstosci
objetosciowej p. Na diagramach wyrdézniono odrgbne, swoiste zachowanie skat
magmowych, osadowych i metamorficznych (rys. 4, 5 i 6). Ustalenia te przedstawiono
poréwnawczo w odniesieniu do terminologii 1 przedzialow kategoryzacji stosowanych
w gtownych klasyfikacjach wytrzymatosciowych Deere’a i Millera (1966), ISRM
(1973), polskiej normy PN-86/B-02480 (86) oraz ISO (2000).
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Rys. 4. Ogolny schemat zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie R. w skatach magmowych od predkosci
fali podtuznej V), oraz gestodci objgtosciowej p

Fig. 4. General scheme of dependence of compressive strength Rc in magmatic rocks on longitudinal
wave velocity ¥, and volumetric density p
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Rys. 5. Ogo6lny schemat zalezno$ci wytrzymatosci na Sciskanie R, w skatach osadowych
od predkosci fali podtuznej V), oraz ggstosci objgtosciowej p

Fig. 5. General scheme of dependence of compressive strength in sedimentary rocks on longitudinal wave
velocity ¥, and volumetric density p
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Rys. 6. Ogolny schemat zalezno$ci wytrzymatosci na Sciskanie R, w skatach metamorficznych
od predkosci fali podtuznej V), oraz gestoéci objetosciowej p

Fig. 6. General scheme of dependence of compressive strength Rc in metamorphic rocks on longitudinal
wave velocity 7, and volumetric density p

Charakterystyczna cecha skal magmowych jest wzrost predkosci fal sprezystych
wraz ze wzrostem zasadowosci ich sktadu magmowego. Zalezno$¢ wytrzymatosci na
Sciskanie R. od predkosci fali ¥, ma charakter wykladniczy, ale indywidualny dla
poszczegdlnych odmian litologicznych. Istotna cecha tych zalezno$ci jest szybki
wzrost wytrzymato§ci wraz ze wzrostem ggsto$ci objetosciowej 1 predkosci fali
podhuznej (rys. 4).

Tak wigc, szczegolnie w klasach skat bardzo cigzkich, niewielkie roznice w oce-
nie predkosci 1 gestosci skal magmowych moga skutkowaé zmiana kategoryzacji
z klasy $redniej wytrzymatosci na klas¢ duzej, a nawet bardzo duzej wytrzymatosci.

W skalach osadowych wzrost wytrzymatosci sygnalizowany wzrostem predkosci
zachodzi mniej gwattownie niz w skalach magmowych. Jednakze wzrost obu tych
parametréw $§wiadczy o znacznym wzroscie gestosci objetosciowej osrodka (rys. 5).
Dolne zakresy predkosci i gestosci oraz wytrzymatosci zwiazane sa ze skatami
stabymi tak weglanowymi (margle, gezy, wapienie mszywiotowe), jak i okruchowymi
(np. piaskowce o spoiwie zelazisto-ilastym). Zakresy gorne dotycza skat weglano-
wych cigzkich i1 bardzo cigzkich, gtdéwnie wapieni wtérnie zdolomityzowanych lub
czesciowo przeobrazonych oraz piaskowcow kwarcytowych. Bardziej szczegotowa
analiza tej zmienno$ci wskazuje, ze w piaskowcach wzrost wytrzymatosci w klasie
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bardzo duzej wytrzymatosci jest sygnalizowany znacznie nizszymi przyrostami
predkosci niz w skatach weglanowych.

Cecha charakterystyczng skal metamorficznych jest zroznicowanie predkosci fali
zaleznie od zawarto$ci mineratdéw podstawowych. Skaly o duzej zawartosci krzemia-
néw, jak na przyktad tupki kwarcytowe czy gnejsy wskazuja nizsze parametry
predkosci niz skaty o skladzie weglanowym, na ogédt jednak wzrost parametrow
wytrzymatosciowych i falowych, z wyltaczeniem marmuréw, jest uwarunkowany
niewielkimi zmianami ggstosci objgtosciowej (rys. 6).

Przedstawione na diagramach tendencje zmian moga by¢ pomocne przy formu-
towaniu korelacji szczegdtowych. Szczegdlowe oceny powinny opiera¢ si¢ na
korelacji kilku parametréw charakteryzujacych cechy petrofizyczne skaty oraz kilku
parametrach charakteryzujacych cechy akustyczne. Szczegdlnie pomocne staje sig to,
gdy kierunki pomiarowe nie sa jednoznacznie zorientowane, a rozpoznanie zmienno-
$ci litologicznej osrodka skalnego nie jest dostateczne.

Postugiwanie sig¢ tylko jednym parametrem wiodacym, jakim jest predkos¢ fali
podtuznej do oceny wytrzymatosci, moze by¢ zatem w wielu przypadkach niewystar-
czajace.

Skaty o réznym wyksztatceniu litologicznym lecz podobnym stopniu spgkania
moga si¢ bowiem czgsto charakteryzowaé zblizona predkoscia.

Niezbedne staje si¢ wtedy réwnoczesne postugiwanie si¢ szczegdlowa analiza
gesto$ci objetosciowej 1 wytrzymatosci oraz predkoscia fali podtuznej lub innymi
charakterystycznymi parametrami akustycznymi, jak na przyklad predkos¢ fali
poprzecznej lub wspolczynnik ttumienia.

Przyktad kompleksowej oceny skat na podstawie pomiarow ultradzwickowych
obrazuje diagram (rys. 7). Przedstawiono na nim zréznicowany strukturalnie
i ziarnowo zespot piaskowcow fliszowych z rejonu Polskich Karpat.
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Rys. 7. Diagram korelacji cech wytrzymatosciowych i petrofizycznych
ze zmienno$cia strukturalng piaskowcow fliszowych

Fig. 7. Diagram of correlation of strength and petrophysical features
with structural variability of flysch sandstones
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Na diagramie oceny szczegdtowej, skorelowano predkos¢ fali podtuznej jako
parametru wiodacego z gestoscia objgtoSciowa, wytrzymatoscia na jednoosiowe
$ciskanie oraz cechami strukturalnymi o$rodka.

Dane do analizy cech strukturalnych pochodza z oceny makroskopowej probek
skalnych, badan polowych odbojnosci mtotkiem Schmidta r oraz wskaznika dezinte-
gracji masywu skalnego GSI.

Zréznicowanie terminologii klasyfikacji wytrzymatosciowej przedstawione jest
poréwnawczo dla ocen stosowanych w czterech wazniejszych zaleceniach klasyfika-
cyjnych (Deere’a i Millera/66, ISRM/73, polskiej normy PN-86/B-02480 oraz
ISO/20000) podobnie jak tendencje ogdlne dla skal magmowych, osadowych
i metamorficznych.

Z przedstawionych rozwazan wynika, Zze sporzadzanie diagraméw wskazniko-
wych umozliwia szybkie, nieniszczace charakteryzowanie cech wytrzymatosciowych
1 przydatnosci geotechnicznej skat i masywow skalnych niezaleznie od stosowanej
klasyfikacji. Ocena taka zwiazana jest jednak z konieczno$cia indywidualnego
opracowania 1 praktycznego zweryfikowania diagraméw poréwnawczych dla
poszczegdlnych regiondw geologicznych.
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