1. WPROWADZENIE

Postep technologiczny ostatnich kilkudziesigciu lat, rozw6j infrastruktury dro-
gowej kraju oraz rosnace potrzeby energetyczne i konieczno$¢ magazynowania
weglowodoréw zwigkszaja zainteresowanie budownictwem podziemnym. Po-
wstaja projekty tuneli drogowych i kolejowych, na cele magazynowe adaptuje si¢
podziemne wyrobiska i szyby, a takze buduje si¢ podziemne zbiorniki do skta-
dowania i/lub magazynowania ropy naftowej oraz gazu ziemnego. Szacowane
bogate zasoby niekonwencjonalnych z16z gazu spowodowaty wzrost liczby gte-
bokich wiercen, a potencjalna ich eksploatacja narzuca koniecznos¢ stosowania
zabiegébw udrazniajacych gérotwér w postaci szczelinowania hydraulicznego.
Wspétczesna geomechanika wymaga zatem dokonania charakterystyki procesu
deformacji skat w ztozonym stanie naprezenia, odwzorowujacym warunki rze-
czywiste w gorotworze.

Zachowanie si¢ skat podczas badan jednoosiowego $ciskania jest do$¢ dobrze
rozpoznane, do czego znaczaco przyczynito si¢ rozpowszechnienie pras o duzej
sztywnosci, pozwalajacych rejestrowac¢ nie tylko przedkrytyczna, ale takze
i pokrytyczng Sciezke deformacji. W warunkach tréjosiowego Sciskania,
w zlozonym stanie naprezenia, opis deformacji skat jest jednak ciagle niepetny
i aby byl wiarygodny, musi uwzglednia¢ zaréwno wysokie cisnienie panujace
na znacznych glebokosciach, jak i zmieniajaca si¢ w skorupie ziemskiej
temperature. Konieczne staje si¢ zatem stosowanie w badaniach geo-
mechanicznych komér tréjosiowych (termocisnieniowych), dzigki ktérym jest
mozliwe modelowanie (w przyblizeniu) warunkow panujacych na réznych gte-
bokosciach.

Pierwsze testy wytrzymatosciowo-odksztatceniowe skal w podwyzszonym
ci$nieniu wykonywano juz na poczatku XX w., jednak dopiero w latach 80.
Miedzynarodowe Towarzystwo Mechaniki Skat (ISRM) wydato zalecenia doty-
czace badan w warunkach tréjosiowego Sciskania.
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Literatura naukowa z tej dziedziny wskazuje, ze w warunkach niskiego cis-
nienia okélnego skaty pekaja krucho. Zjawisku temu towarzyszy wyzwolenie
sie energii sprezystej m.in. w postaci efektu akustycznego. Wzrost cisnienia
okélnego powoduje jednak, ze po przekroczeniu charakterystycznego dla danej
odmiany litologicznej poziomu skaty zaczynaja odksztatcac si¢ ciagliwie, nabie-
rajac zdolnosci do przenoszenia duzych odksztatcen trwatych bez efektéw kru-
chego pekania. Wyznaczenie progu, przy ktérym skata przechodzi ze stanu
kruchego w stan ciagliwy, jest jednym z aktualnych zadan geomechaniki.

Obserwowane w laboratorium w skali mikro zjawiska kruchego pekania skat
sa odpowiednikiem zjawisk rzeczywistych — tektonicznych trzesien ziemi, maja-
cych czesto tragiczne skutki w zaludnionych obszarach globu. Odksztatcenia
plastyczne (zachowanie ciagliwe) odpowiadaja natomiast deformacjom ciagtym,
np. fatdowym, przebiegajacym w czasie i nie majacym gwattownego, katastro-
ficznego przebiegu. Poznanie mechanizméw zniszczenia skat jest wiec bardzo
istotnym problemem naukowym, nie tylko w zakresie geomechaniki, ale takze
ma znaczenie dla geologii strukturalnej, tektoniki i tektonofizyki.

Podstawa oceny geomechanicznej osrodkow skalnych sa przede wszystkim
klasyczne badania jednoosiowego Sciskania, wykonywane powszechnie w labora-
toriach na catym $wiecie. W zaleznosci od mozliwosci technicznych, stopnia
zaawansowania aparatury badawczej i ztozonosci procedur, badania te pozwa-
laja w réznym stopniu scharakteryzowac proces deformacji materiatu skalnego
w tzw. warunkach normalnych — przy ci$nieniu atmosferycznym i temperaturze
pokojowej. Opis zachowania si¢ skat w takich warunkach jest wiec bardzo sze-
roki i wielowatkowy, obejmuje rézne grupy litologiczne i czgsto ma bardzo
szczegotowy charakter.

Gléwnym celem naukowym tego opracowania jest jednak charakterystyka
odksztatcalnosci (deformacji) skat w ztozonym stanie naprezenia, w warunkach
osiowo-symetrycznego stanu naprezen Sciskajacych (o, > g2 = 03 = p).

Jako przedmiot badan geomechanicznych wybrano piaskowce fliszu karpac-
kiego, ktére w swej stosunkowo niedawnej historii geologicznej byty poddawane
dziataniu sit tektonicznych. Na obszarze ich wystepowania obecne sa struktury
geologiczne, zaréwno nieciagte — tuski, uskoki, powstate na skutek pekania kru-
chego, jak i struktury ciagte — faldy, tworzace si¢ w wyniku dtugotrwatych
odksztatcen. Geneza skat fliszowych jest zwiazana z dynamika pradéw zawiesi-
nowych transportujacych zréznicowany material klasyczny w glebokim, dos¢
monotonnym zbiorniku morskim, w tym przypadku w okresie kredy i paleogenu.
Pod wptywem ruchéw tektonicznych w neogenie zostaty one odktute od pod-
toza, podzielone na ptaszczowiny i nastepnie przesuniete na odlegtos¢ od kilku-
dziesieciu do kilkuset kilometrow na pétnoc. P6Zniejsze procesy wietrzeniowe
spowodowaty, ze sfatdowane, drobnoziarniste osady, takie jak mutowce i itowce,
sq obecnie znane przede wszystkim z wiercen, a na powierzchni terenu odsta-
niaja si¢ praktycznie tylko w oknach tektonicznych. Wyraznie dominuja tutaj
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bardziej odporne na wietrzenie piaskowce, tworzac wyniesienia i pasma gorskie.
Sa one eksploatowane i wykorzystywane jako surowce skalne na potrzeby bu-
downictwa, drogownictwa i innych dziedzin gospodarki. W Scianach kamienio-
tomoéw odstaniaja sie w stanie niezwietrzalym i wtasnie dzieki utatwionej
dostepnosci te grupe skat wybrano do badan.

Piaskowce fliszu karpackiego byty wielokrotnie badane pod katem ich wtasci-
wosci fizyczno-mechanicznych, przede wszystkim jednak w warunkach jedno-
osiowego Sciskania, zatem istnieje wiele opracowan na ten temat. W warunkach
konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania analizy wytrzymatoSciowo-odksztat-
ceniowe tych skal byly znacznie rzadziej wykonywane i tym samym liczba
publikowanych materiatéw, dotyczacych zaleznosci miedzy naprezeniem a od-
ksztatceniem osiowym, obwodowym i objetosciowym w ztozonym stanie napre-
zenia, jest ograniczona.

Badania wlasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych skat regionu
karpackiego w warunkach jednoosiowego $ciskania, prowadzone w ramach
dwoch projektow badawczych, zakonczonych w 2003 r. pod kierunkiem autora
i w 2004 r. pod kierunkiem Joanny Pininskiej (2004) w Srodowiskowym Labo-
ratorium Badania OS$rodkéw Skalnych Zaktadu Geomechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego, wykazaty, ze mimo znacznego podobienstwa mineralnego
w poszczegolnych odmianach litologicznych wystepuja duze réznice w przebiegu
»Sciezek” deformacji. Do charakterystyki tego procesu powszechnie stosowany
system wydzielen rodzajow skal, oparty tylko na analizie petrograficznej, nie
jest wystarczajacy, podobnie jak kryterium nawiazujace jedynie do uziarnienia.
Piaskowce fliszowe wykazuja bowiem duze zréznicowanie frakcyjne oraz stabe
wysortowanie materiatu.

Do badan prezentowanych w niniejszej pracy dobierano materiat skalny pod
wzgledem jego zmiennosci facjalnej i na tej podstawie lokalizowano miejsca
pobierania prébek. Przyjety nastepnie, jako zasadniczy, podziat na trzy gléwne
typy badawcze zostat ustalony na podstawie charakterystycznych cech skat
fliszowych: stopnia diagenezy, wielkosci uziarnienia i sktadu mineralnego.

Charakterystyke odksztatcalnosci piaskowcow fliszowych przeprowadzono
na podstawie wiasnych badan geomechanicznych:

« wstepnych badan identyfikacyjnych wtasciwosci fizycznych oraz pomiaréw
predkosci fal ultradZzwiekowych;

 badan wytrzymatosciowych w jednoosiowym stanie naprezenia;

+ badan wytrzymato$ciowych w tréjosiowym stanie naprezenia;

» badan chropowatosci powierzchni zniszczenia uzyskanych z badan wytrzy-
matosciowych.

Badania cech fizycznych miaty na celu przede wszystkim ustalenie gestosci
objetosciowej i porowatosci catkowitej niezbednej do wstepnej charakterystyki
badanego materiatu skalnego oraz weryfikacji przyjetego podziatu litologicznego,
czemu stuzyty réwniez nieniszczace badania ultradzwigkowe. Ich wyniki stano-
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wily jednocze$nie wstepna prognoze przebiegu deformacii (odksztatcalnosci)
piaskowcéw fliszowych pod obciazeniem. Zmiennie ukierunkowane pomiary
umozliwity takze ustalenie stopnia anizotropii badanych osrodkéw skalnych, za-
réwno na podstawie rejestrowanych zmian predkosci fali podtuznej i poprzecznej,
jak rowniez poprzez ustalone na ich podstawie dynamiczne state sprezystosci.
Testy wytrzymatosciowe w jednoosiowym stanie naprezen stanowity pierw-
szy wariant badan w ztozonym stanie naprezenia, gdy ci$nienie okélne byto
réwne zero (p = 0 MPa) i przeprowadzono je gtéwnie dla celéw poréwnawczych.
Ich wyniki postuzyty takze do wyznaczenia zwiazkow empirycznych w postaci
zaleznosci funkcyjnych miedzy podstawowymi parametrami geomechanicznymi.
Zasadnicza charakterystyke wytrzymatosciowo-odksztatceniowa analizowa-
nych piaskowcow fliszowych przeprowadzono na podstawie badan w warunkach
konwencjonalnego tréjosiowego $ciskania, na podstawie ktérych wyznaczono:
« maksymalne naprezenie réznicowe i progowe wartosci naprezenia na progu
liniowosci odksztatcen osiowych oraz na progu dylatancji whasciwej;
o krytyczne odksztatcenia osiowe, obwodowe i objetosciowe;
o statyczne state sprezystosci — modut Younga i wspotczynnik Poissona;
o wielkos¢ energii krytycznej (niezbednej do zniszczenia) oraz energii dylatan-
¢ji (niezbednej do zainicjowania pekania niestabilnego na progu dylatancji
wiasciwej).

Obok charakterystyki wytrzymatosciowo-odksztatceniowej badanych skat,
duzo miejsca poswigcono czesci metodycznej, majacej istotne znaczenie dla
poprawnoséci wykonywanych testéw w tréjosiowym stanie naprezenia i doboru
odpowiedniego wariantu badawczego. Wykorzystujac mozliwosci techniczne sto-
sowanej aparatury, badania prowadzono trzema metodami, odmiennie w kazdej
z nich osiagajac punkt krytyczny i doprowadzajac do ostatecznego zniszczenia
probki. Wykonywano pojedyncze testy klasyczne przy niezmiennym ci$nieniu
okélnym oraz testy wielokrotnego i ciaglego zniszczenia, zwigkszajac poziomy
ci$nienia ok6lnego w trakcie badania. Wyniki wykonanych w ten sposéb badan
pozwolity ustali¢ znaczenie wariantu badawczego dla réznicowania sie deforma-
cji badanych piaskowcow fliszowych przy réznych Sciezkach obciazenia.

Stosujac w badaniach zmienne poziomy ci$nien okélnych, starano sie ustali¢
wplyw wartosci o9 = g3 = p na przebieg procesu dylatancji. Analizowano zalez-
nosci miedzy odksztatceniami osiowymi i obwodowymi (podtuznymi i po-
przecznymi) a wywotujacymi je zmianami naprezenia tak, aby mozliwie
doktadnie ustali¢ znaczenie wartosci cisSnienia okélnego dla inicjacji i rozwoju
spekan. W ocenie ilosciowej wykorzystano réwniez wyznaczona warto$¢ ener-
gii dylatancji odniesionej do energii krytycznej, a zdefiniowany i otrzymany
w ten sposob nowy wskaznik energetyczny kwantyfikuje zré6znicowanie lito-
logiczne badanych skat.

Wskutek kruchego pekania i zniszczenia probki skalnej w testach tréjosio-
wego Sciskania powstaje jedna gtéwna powierzchnia pekania, wzdtuz ktérej na-
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stepuje wzajemne przemieszczanie si¢ Scianek bocznych szczeliny. Istotnego
znaczenia nabieraja wowczas sily tarcia powierzchniowego, przeciwstawiajace
sie dalszej dezintegracji skaty. Wielko$¢ tarcia zalezy od ksztattu, formy i morfo-
logii powierzchni kontaktu, im jest ona bardziej ,szorstka”, tym bardziej sita
tarcia wzrasta.

Uzyskane w badaniach wytrzymatosciowych powierzchnie $cigcia poddano
ocenie chropowatosci w profilometrze, uzyskujac ich parametryczng charakte-
rystyke. Ustalono w ten sposéb wptyw ci$nienia okélnego na zmiany morfologii
szczelin, a co za tym idzie, na wielko$¢ sit tarcia przeciwstawiajacego sie
zniszczeniu.

W przeprowadzonych badaniach odniesiono si¢ takze do naturalnej dla skat
fliszu karpackiego anizotropii, rejestrowanej wczes$niej w badaniach ultradzwie-
kowych, $ciskajac w maszynie wytrzymatosciowej probki réznie zorientowane
wzgledem cech strukturalno-teksturalnych. Gtéwnym celem tych badan byto
wyznaczenie uprzywilejowanego kierunku, w ktérym wytrzymato$c i odksztat-
calnos$¢ przyjmuje wartosci ekstremalne — minimalne i maksymalne. Do tego
typu badan wybrano jeden z typéw litologicznych o stwierdzonej wczesniej du-
zej anizotropii ultradzwiekowe;.

Podsumowaniem wynikéw badan sa obwiednie wytrzymatosci obrazujace
stan graniczny wytrzymatosci. Uwzgledniono w nich zréznicowanie litologiczne
materiatu i zmienne warunki ciSnieniowe, a takze stosowane w badaniach rézne
Sciezki obciazenia. Ustalone na podstawie obwiedni wartodci katow tarcia we-
wnetrznego i sp6jnosci odniesiono do statych materiatowych dla warunku eks-
perymentalnego wedtug Coulomba-Mohra, Fairhursta oraz Hoeka—-Browna.



