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rajac zarobwno materiat frakcji psamitowej, jak i frakcji psefitowej, charaktery-
zuja sie¢ mata wytrzymatoscia.

Oproécz zmiennosci strukturalnej i frakcjonalnej w analizowanych piaskow-
cach fliszowych obserwuje si¢ takze zr6znicowanie facjalne, opisane w rozdziale
3.1. Skaty te naleza do r6znych ptaszczowin i formacji fliszu karpackiego (tab.
4.1), a ich wiek jest okreslany od dolnej kredy az po oligocen. Najstarsze pias-
kowce lgockie z Targanic, datowane na dolng krede (alb), charakteryzuja sie
jedna z najwigkszych wytrzymatosci, natomiast najbardziej wytrzymate sa gor-
nokredowe piaskowce istebnianskie z Rabego, datowane na cenoman-santon.
Znacznie mniejsza wytrzymato$¢ wykazywaty cenomanskie piaskowce godul-
skie z Brennej, co moglo by¢ spowodowane ich stabszym wysortowaniem.
Najmniejsza wytrzymato$¢ sposréd wszystkich analizowanych skat klastycznych
uzyskano dla piaskowcéw istebnianskich z Woli Komborskiej, powstatych na
przetomie kredy gérnej i paleogenu (kampan, mastrycht i pliocen). Tak diugi
okres sedymentacji prawdopodobnie spowodowat zte wysortowanie materiatu,
czego konsekwencja jest mata wytrzymato$¢. Eocenskie piaskowce ciezkowickie
i magurskie natomiast charakteryzuja sie dos¢ duza zmiennoscig. Piaskowce
z Ciezkowic maja jedna z najmniejszych wytrzymatosci, a piaskowce magurskie
charakteryzuja si¢ zaréowno Srednig (Barcice i Mecina), jak i duza wytrzyma-
toscia (Tenczyn Gorny). Najmtodsze skaly, czyli piaskowce krosnienskie z Mu-
charza i ze Skawiec oraz piaskowce cergowskie z Kleczan, charakteryzuja sie
$rednia wytrzymatoscia, co zapewne wynika z charakteru materiatu skalnego,
wilasciwego dla etapu zasypywania zbiornika sedymentacyjnego. Trudno jest
zatem wykaza¢ jednoznacznie wptyw wieku analizowanych piaskowcow fli-
szowych na wytrzymatos¢, podobnie jak w przypadku uziarnienia tych skat
(rys. 7.17).

Cechy strukturalne, wedtug ktérych kwalifikowano badane odmiany skat do
wiasciwych typow litologicznych (badawczych), wptywaja na wartosci oznacza-
nych parametréw geomechanicznych. Wzrost udziatu spoiwa w materiale skal-
nym powoduje zwigkszenie maksymalnych naprezen réznicowych oraz wartosci
modutu Younga, natomiast parametry te zmniejszaja si¢ wraz z rosnaca za-
wartoScig kwarcu i wzrostem wielkos$ci uziarnienia.

7.3. Analiza anizotropii wytrzymalosci i odksztalcalnosci
piaskowcow fliszowych

Anizotropia wytrzymatodci i odksztatcalnosci skat jest bardzo waznym zagad-
nieniem w geomechanice. Dos¢ dobrze jest poznana anizotropia wytrzymatosci
w warunkach jednoosiowego $ciskania skat uwarstwionych i laminowanych.
W warunkach konwencjonalnego tr6josiowego Sciskania anizotropia wytrzyma-
tosci i odksztatcalnosci, pomimo wielu prac (Donath, 1964; Kwasniewski, 2002;
McCabe, Koerner, 1975; Niandou i in., 1997; Lukaszewski, 2004), ciagle jest
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Rys. 7.17. Wpltyw wieku analizowanych piaskowcow fliszowych na ich wytrzymatos¢ na
Sciskanie przy ci$nieniu okélnym wynoszacym 90 MPa

dyskutowana i kolejni badacze opisuja ja dla r6znych skat, dochodzac czesto do
odmiennych wnioskow.

Te niejednoznaczne oceny sklonity autora do przeprowadzenia wlasnych
badan nad anizotropia wytrzymatosci i odksztatcalnosci skat w warunkach kon-
wencjonalnego tréjosiowego $ciskania. Material badawczy stanowily piaskowce
fliszowe z Mucharza, ktére wybrano ze wzgledu na duza ich anizotropie¢ ultra-
dzwigkowsa (Pininska, 2003, Lukaszewski, 2002a). Gtéwnym celem badan byto
okreslenie wplywu orientacji najwiekszego naprezenia gléwnego oy, uwzgled-
niajace wplyw potozenia ptaszczyzn uwarstwienia na wytrzymato$¢, odksztat-
calnos¢ i charakter zniszczenia badanych skat.

Do badan anizotropii wytrzymatosci i odksztatcalnosci wykorzystano przy-
gotowane w kamieniotomie i zorientowane wzgledem stropu i spagu, szeScienne
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bloki skalne, z ktoérych, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
7.18, wycieto probki walcowe $rednicy 53,5 mm i smuktosci 2:

« réwnolegle do powierzchni laminacji (f = 0°);

 nachylone do powierzchni laminacji pod katem 30° (f = 30°);

 nachylone do powierzchni laminacji pod katem 45° (f = 45°);

« nachylone do powierzchni laminacji pod katem 60° (f = 60°);

« prostopadle do powierzchni laminacji (f = 90°).

W badaniach anizotropii wytrzymatosci i odksztatcalnosci piaskowcéw
kros$nienskich z Mucharza wykorzystano pojedyncze testy klasyczne, zgodnie
z metodyka przedstawiong w rozdziale 6.2, z zastosowaniem trzech ci$nien
okélnych: 30, 60 i 90 MPa.

Na podstawie uzyskanych z testéw tréjosiowych zaleznosci miedzy napre-
zeniem réznicowym a odksztatceniem osiowym, obwodowym i objetoscio-
wym dla kazdej badanej probki wyznaczono: maksymalne naprezenie réznicowe
(01-03)max (MPa), krytyczne odksztalcenie osiowe ¢y, (%), krytyczne od-
ksztatcenie obwodowe &1 (%), modut Younga E (GPa), wsp6tczynnik Poisso-
na v (-), energie krytyczng yi,. (MJ/m?) oraz naprezenie réznicowe dla progu
dylatancji wlasciwej (¢,—03)p (MPa) i dla granicy liniowosci charakterystyki
odksztatcen osiowych (o,-03)r (MPa).

Piaskowce z Mucharza wykazuja najwigksza wytrzymatos¢ (rys. 7.19) w kierun-
ku réwnoleglym do warstwowania (f = 0°), a najmniejsza, gdy naprezenie osiowe
o1 jest zorientowane do plaszczyzny warstwowania pod katem 30° (f = 30°).

Wraz ze wzrostem ci$nienia okélnego obserwuje sie¢ podobny wzrost wytrzy-
matodci dla wszystkich kierunkéw f i trudno jest wskaza¢ kat, dla ktorego te
zmiany sa wigksze lub mniejsze.

powierzchnia laminacji — warstwowanie
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Rys. 7.18. Schemat wycinania prébek
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Rys. 7.19. Anizotropia wytrzymatosci granicznej piaskowcéw krosnienskich z Mucharza przy
réznych ci$nieniach okélnych

Wspétczynniki anizotropii wytrzymatosci, wyznaczone wedtug wzoru:
ke=(01=03)max/(01 = 03)min (7.9)

wynosza od 1,21 do 1,30. W warunkach konwencjonalnego tréjosiowego Scis-
kania w miare wzrostu ci$nienia okdlnego efekt anizotropii ulega nieznacznej
redukgji, o czym $wiadczy zmniejszenie si¢ wspétczynnika anizotropii k, z 1,30
dla 30 MPa do 1,21 dla 90 MPa.

Najwigksze krytyczne odksztatcenia osiowe (rys. 7.20) charakterystyczne sa
dla kierunku dziatania najwigkszego naprezenia gléwnego o, wzgledem ptasz-
czyzny uwarstwienia w przedziale 30-45°, a najmniejsze w kierunku f = 60°,
prostopadtym (f =90°) i réwnoleglym (f = 0°) do uwarstwienia. Wraz ze
wzrostem ci$nienia okélnego obserwuje si¢ wzrost odksztatcenn osiowych dla
wszystkich kierunkéw i postepuje on najszybciej dla = 45°, a najwolniej
dla g = 60°.

Podobne zaleznosci widoczne sa takze dla odksztatcen obwodowych (rys.
7.21), w ktérych najwieksze wartosci dotycza kierunku 30°, a najmniejsze kie-
runku réwnoleglego do warstwowania (f=0°) i dla kierunku p = 60°.
Podobnie jak w przypadku odksztatcen osiowych, wraz ze wzrostem ci$nienia
okolnego takze dochodzi do wzrostu odksztatcen obwodowych dla wszystkich
kierunkéw. Wzrost ten postepuje najszybciej dla kierunku f w przedziale od
30 do 45°, a najwolniej w kierunku g = 60°.

Najwieksze wartosci modutu Younga (E) (rys. 7.22) zarejestrowano dla kie-
runku réwnolegtego do warstwowania (f = 0°), nieco mniejsze dla kierunku
p=45°1 p=60° a najmniejsze dla kierunku f = 30°. Wraz ze wzrostem
ci$nienia okdlnego od 30 do 60 MPa obserwuje sie wzrost wartosci modutu
Younga we wszystkich kierunkach. Przy zmianie ci$nienia okélnego z 60 do
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Rys. 7.20. Anizotropia odksztatcen osiowych piaskowcéw krosnienskich z Mucharza przy
réznych ci$nieniach okélnych
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Rys. 7.21. Anizotropia odksztatcenn obwodowych piaskowcéw krosnienskich z Mucharza przy
réznych ci$nieniach okélnych
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90 MPa wzrost wartosci E nastepuje tylko w kierunku réwnolegtym (f = 0°)
i prostopadtym (f = 90°) do laminacji oraz dla kierunku f = 60°. Dla f z prze-
dziatu od 30 do 45° modut Younga nie ulega zmianie.

Wspétczynnik Poissona analizowanych skat nie charakteryzuje sie wyraz-
nymi zmianami wraz ze wzrostem ci$nienia okélnego. Najwigksze wartosci cha-
rakterystyczne sg dla kierunku réwnolegtego (f = 0°) i prostopadtego (f = 90°)
do warstwowania, oraz dla kierunku f = 30° a najmniejsze dla kierunkow

posrednich w przedziale od 45 do 60° (rys. 7.23).
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Rys. 7.22. Anizotropia wartosci modutu Younga piaskowcéw kro$nienskich z Mucharza przy
réznych cisnieniach okélnych
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Rys. 7.23. Anizotropia warto$ci wspétczynnika Poissona piaskowcéw krosnienskich z Mucharza

[Gierunek dziatania najwiekszego naprezenia gtéwnego wzgledem plaszczyz-
ny uwarstwienia ma trudny do ustalenia wptyw na warto$¢ energii krytycznej yi,.
(MJ/m?) (rys. 7.24). Dla niskich ci$nien, rzedu 30 MPa, uzyskano podobne
wartoS$ci energii krytycznej. Dla ci$nien wyzszych r6znice wartosci yi.,., w zalez-
nosci od kierunku f s coraz wigksze. Przy ci$nieniu okélnym 90 MPa naj-
wigksze wartosci energii uzyskano dla kierunku 45°, a najmniejsze dla f = 60°.
Wzrost ci$nienia okélnego wptywa znaczaco na wartos$¢ energii krytycznej,
ktéra wzrasta najszybciej dla kierunku réwnolegtego (f = 0°), prostopadiego
(p =90°) oraz w przedziale 30-45°, a najwolniej dla = 60°.

W celu przejrzystosci analizy oraz umozliwienia poréwnan naprezenie r6z-
nicowe na progu dylatancji wtasciwej (¢,—03)p oraz na granicy liniowosci cha-
rakterystyki odksztatcen osiowych (¢,-03)r znormalizowano wzgledem
maksymalnego naprezenia réznicowego (61-03)max-
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Rys. 7.24. Anizotropia wartosci energii krytycznej piaskowcow krodnienskich z Mucharza przy
réznych ci$nieniach okélnych
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Rys. 7.25. Anizotropia wartosci naprezenia réznicowego dla granicy liniowosci odksztatcen
osiowych znormalizowanego wzgledem (01-03)max dla piaskowcow krognienskich z Mucharza
przy réznych ci$nieniach okélnych

Najwigksze wartosci (61-03)g/(01-03) max (rys. 7.25) odnotowano dla kierun-
kéw réwnoleglego (f = 0°) i prostopadtego (f = 90°) do laminacji, a najmniejsze
dla g w przedziale od 30 do 60°. Wraz ze wzrostem ci$nienia okélnego obser-
wuje sie spadek wartosci tego parametru i postepuje on najszybciej dla kie-
runku réwnolegtego (f = 0°) i prostopadtego (f = 90°) do laminacji, a najwol-
niej dla =301 60°.

[ierunek dziatania najwiekszego naprezenia gtéwnego wzgledem ptaszczyz-
ny uwarstwienia oraz zastosowane ci$nienia okélne maja trudny do ustalenia
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wpltyw na warto$¢ (01-03)p/(01-03)max (rys. 7.26). Najwieksze wartosci uzys-
kano dla kierunku réwnolegtego (f = 0°), nieco mniejsze dla kierunku prosto-
padtego (f =90°) do uwarstwienia, a najmniejsze dla kierunkéw od 30° do
60°. Dla kierunkéw 0-45° obserwuje si¢ wzrost wartosci tego parametru
wraz ze wzrostem wartosci ci$nienia okélnego. Postepuje on najszybciej dla
p=0%idla = 30° anajwolniej dla kierunku 45°. Dla kierunkéw w przedziale
60-90° trudno jest zauwazy¢ jakie$§ tendencje zmian wraz ze wzrostem cis-
nienia okdlnego.

Wykonano réwniez analize wielkosci katéw powierzchni zniszczenia (Scie-
cia) zmierzonych na probkach po badaniach tréjosiowych. Uwzgledniono przy
tym nie tylko trzy wartosci ciSnienia okdlnego, ale takze kierunki dziatania
najwickszego naprezenia glownego (f). Trudno jest jednak zauwazy¢ jakie$
ogolne tendencje zmian kata powierzchni zniszczenia wraz ze zmiang kierunku
B (rys. 7.27). Dla ci$nienia okélnego 30 MPa najwigksze wartosci kata uzyskano
dla kierunku réwnolegtego (f=0°) i kierunku f=45° a najmniejsze dla
kierunku f = 30°. Dla ci$nienia 90 MPa wyniki byly odwrotne: najwigksze
warto$ci kata zmierzono dla kierunku f = 30°, a najmniejsze dla kierunku
réwnolegtego (f = 0°) do uwarstwienia. Wartosci kata powierzchni zniszcze-
nia zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia okélnego. Zmiany sa wigksze
dla p=0%if =451 wynosza 13°, a najmniejsze dla f = 30°, gdzie spadek ten
jest o potowe mniejszy i wynosi tylko 7°.

Badania wplywu anizotropii skal na wtasciwosci wytrzymatosciowe i od-
ksztatceniowe w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania wykazaty
istnienie uprzywilejowanego kierunku, w ktérym wytrzymatos$c jest najmniejsza,
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Rys. 7.26. Anizotropia wartosci naprezenia réznicowego dla progu dylatancji wtasciwej,
znormalizowanego wzgledem (6,-03)max dla piaskowcéw krosnienskich z Mucharza przy
réznych ci$nieniach okélnych
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Rys. 7.27. Anizotropia warto$ci kata powierzchni zniszczenia piaskowcéw krosnienskich
z Mucharza przy réznych ci$nieniach okélnych

a odksztatcalno$¢ najwigksza. Jest to kat f = 30°, w ktorym zniszczenie naste-
puje wskutek pekniecia rozdzielczego wzdtuz powierzchni warstwowania, co
potwierdzaja inni autorzy (Donath, 1961, 1964, 1972; McLamore, Gray 1967;
McCabe, Koerner, 1975; Kwasniewski, 2002).



