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Anizotropia wlasciwosci
wytrzymalosciowych skat fliszowych
jako efekt oddzialywania naprezen
na przykladzie piaskowcow
cergowskich z Komanczy

Anisotropy of geomechanical properties of flysch
sandstones as an effect of influence of stresses
on example of cergowskie sandstones from Komancza

Streszczenie: Wlasciwosci geomechaniczne masywu skalnego w duzej mierze za-
lezg od rezimu tektonicznego w regionie. Oddzialywanie naprezen odzwierciedla sie
W postaci anizotropii. Anizotropia ta przejawia si¢ miedzy innymi kierunkowym pe-
kaniem powodowanym przez pierwotne mikrospekania obecne w prébce skalnej. Te
mikrospekania wywolane sa paleonaprezeniami zwiazanymi z wypigtrzaniem sie
Karpat. Okreslono przestrzenng orientacje mikrospekan za pomoca defektoskopii ul-
tradzwigkowej, jak réwniez kierunkowe ostabienia budowy wewnetrznej prébek
skalnych za pomocg testéw wytrzymalosci na rozcigganie metoda brazylijskg. Orien-
tacja tych oslabien poréwnana zostala z kierunkami jawnych spekan ciosowych okre-
$lonych w terenie.

Stowa kluczowe: cios, paleonaprezenia, anizotropia, fala podtuzna, wytrzymalosé
na rozciaganie

Abstract: Geomechanical properties of rock massif depend mostly on tectonic re-
gime in the region. Paleostresses induce anisotropy. This anisotropy manifests itself,
e.g., in directional cracking caused by preexisting microcracks in rock samples.
These microcracks are created by paleostresses that are connected to uplift of
Carpathian Mountains. Spatial location of microcracks was defined using ultrasonic
testing and directional weaknesses in rock samples was determined by brazilian test-
ing. The orientations of these structural weaknesses was compared with directions
of natural joints measured in terrain.
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Wprowadzenie

Wtasciwosci geomechaniczne kazdego kompleksu skalnego uwarunkowane sg hi-
storia geologiczng regionu. Z punktu widzenia mechaniki sg to o$rodki niejedno-
rodne, nieciggle i anizotropowe, gdyz ich struktura i tekstura uksztaltowane
zostaly, czesto etapowo, w toku zlozonych proceséw sedymentacyjnych i diagene-
tycznych. Elementy strukturalne, np. wielko$¢ ziaren, typ spoiwa, oraz cechy tek-
stury, jak np. kierunkowo$¢ ulozenia mineraléw, obecno$¢ poréw, powoduja
zmienno$¢ szeregu wlasciwosci osrodka skalnego. Oprécz cech strukturalnych i
teksturalnych istotny wplyw na anizotropie ma takze lokalny rezim tektoniczny,
ktory w zalezno$ci od rozktadu i intensywnosci naprezen wywotuje jawne spekania
ciosowe lub ostabienia budowy wewnetrznej; ujawniaja sie¢ one w postaci spekan
analogicznych do spekan ciosowych podczas dalszego odprezania lub pod obcigze-
niem. Szczegoélnie ten typ anizotropii ma donioste znaczenie, poniewaz wartosci
okreslanych parametréw wytrzymatosciowych, w pozornie izotropowej probce
skalnej, moga zmienia¢ sie znacznie w zaleznosci od kierunku badania. Spekania
ciosowe to wystepujace seryjnie, penetratywne spekania systematyczne, przeci-
najace pojedyncze tawice bez przemieszczen lub z niewielkg tendencja do ruchu
przesuwczego, prostopadle do utawicenia (Mastella, 1972; Jaroszewski, 1972; Da-
dlez, 1994; Dune, Hancock, 1994). W Karpatach Zewnetrznych (fliszowych) spe-
kania ciosowe to jawne $lady historycznych pél naprezen powstalych w wyniku od-
dzialywania kompresji, przede wszystkim horyzontalnej, zwigzanej z nasuwaniem
sie plaszczowin.

Przeprowadzone badania miaty na celu wykazanie, za pomoca testéw wytrzy-
mato$ci na rozcigganie oraz badan z uzyciem defektoskopii ultradZzwiekowej, ist-
nienia przestrzennie zorientowanych defektéow, mikroszczelin powodujacych kie-
runkowe obnizenie wytrzymalos$ci na rozcigganie i kierunkowe tlumienie fali
ultradzwiekowej oraz ze orientacja tych ostabien jest zgodna z orientacja spekan
ciosowych okreslonych w terenie.

Zarys budowy geologicznej

Skaty wytypowane do badan to piaskowce cergowskie (fliszowe), pochodzace ze
znanego odstoniecia w miejscowosci Komancza (Komaricza kamieniolom) w Beski-
dzie Niskim, nalezace do dukielskiej jednostki tektonicznej (ryc. 1).

Ogniwo piaskowcédw i towarzyszacych im tupkéw cergowskich wraz z serig ro-
gowcowg dolna, marglami podcergowskimi i flupkami menilitowymi zalicza sie do
warstw menilitowych. Termin piaskowce cergowskie wprowadzit Teisseyre (1930)
w odniesieniu do kompleksu grubolawicowych piaskowcéw w obrebie tupkéw me-
nilitowych. Najpelniejszy profil obserwuje sie w brzeznej czesci jednostki dukiel-
skiej, a najwieksza migzszos¢ osiagaja w faldzie brzeznym w okolicy Wistoka Wiel-
kiego (300 m) oraz w faldzie Piotrusia (350 m). W rejonie Komanczy migzszos¢
piaskowcow osiaga od 200 do 250 m (Slaczka, 1971).
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Ryc. 1. Mapa geologiczna okolic Komanczy (Slqczka 1971, zmodyﬁkowana)
Fig. 1. Geologic map of the Komancza region (Slaczka, 1971, modified)

Piaskowce cergowskie z odstoniecia w Komanczy wybrano ze wzgledu na bar-
dzo dobrze wyksztalcone spgkania ciosowe, a takze dlatego ze skaly te sg litologicz-
nie i petrograficznie jednorodne oraz makroskopowo anizotropowe pod wzgledem
teksturalnym.

Metodyka badan terenowych i laboratoryjnych

Badania laboratoryjne poprzedzone byly obserwacjami i pomiarami spekan cioso-
wych w warstwach piaskowcéw odslaniajgcych sie w kamieniotomie. Pomiary wy-
konywano z dokfadnosciag do *=2°. Zmierzono blisko 100 powierzchni spegkan
ciosowych. Analize spekan przeprowadzono, stosujac ogdlne zasady dotyczace
opracowan statystycznych ciosu (Mastella, Konon, Mardal, 1996).

Diagramy polozenia dominant zespoléw ciosowych przedstawiono na rycinie 2.
Zespoly ciosowe wykazuja duza stalo$¢ orientacji biegéw. Dwa z nich oznaczone
jako Sz i S; sg skosne do osi faldéw, w ktérych wystepuja, zespdt T jest niemal pro-
stopadty do osi tych struktur, zas zespdt L jest w réznym stopniu réwnolegly do
nich. Kat ostry pomiedzy zespotami Sy i S; nazywany jest podwdjnym katem $cina-
nia (20), a dwusieczna tego kata wyznacza polozenie osi maksymalnej kompres;ji
oy (Bucher, 1920, 1921; Ramsay, Huber, 1987) i ma w przyblizeniu staly kierunek.
Jego $rednia orientacja w piaskowcach cergowskich w Komanczy wynosi 47°.

Przygotowanie préobek do badan

Do badan geomechanicznych pobrano monolity skalne §ci$le zorientowane wzgle-
dem gléwnych kierunkéw kompresji w polu tréjosiowym oy > oy > o}, przy zaloze-
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niu $cieciowej genezy spekan S i S,
(Dunne, Hancock, 1994; Mastella, Zu-
chiewicz, 2000). Ponadto przyjeto (za
Boretti-Onyszkiewicz, 1968), ze w
skatach, w ktérych obecne sg jawne spe-
kania (ciosowe) istniejg takze ukryte,
»zapamietane” przez skale powierzchnie
ulatwionego podzialu, ktére sg inicjalny-
mi zalgzkami spekan o podobnej prze-
strzennej orientacji co spekania ciosowe.

W monolicie 0§ najwigkszego $ciska-
nia sy zostata okreslona z dwusiecznej
kata ostrego pomiedzy zespotami cioso-

Ryc. 2. Diagram polozenia dominant ze-
spotéw ciosu. Grube linie odpowiadaja
zespolom ciosu diagonalnego (S; i S,),
cienkimi liniami oznaczono zespoly (T i
L), strzatki wskazuja kierunek osi mak-
symalnej kompresji sy, 20 oznacza po-
dwdjny kat $cinania

Fig. 2. Diagram showing orientation of
joint sets (dominants). Thick lines indi-
cate the diagonal system (S & S;), and
the thin one indicates other joint sets (T
& L), arrows indicate orientation of

wymi S i S;. Osie kompresji 6 i o}, to w
monolicie sktadowe poziome, prosto-
padte do siebie, sy reprezentuje
sktadowa pionowa (ryc. 3). Przy tak opi-
sanym monolicie wszystkie probki wy-
cieto w kierunku zgodnym z osig oy.
Ogodlem przygotowano 96 cylindrycz-
nych, zorientowanych prébek, o wyso-
kosci i érednicy 5 cm, z ktérych do dal-
szych badan przeznaczono 90. W kazdej
prébce wyznaczono osiemnascie kierun-

maximum stress axis sy, 20 double

kow plaszczyzn zorientowanych wzgle-
shear angle

dem osi naprezen, a takze wzgledem
spekan ciosowych. Plaszczyzny oriento-
wano co 10 stopni: oy - plaszczyzna
réwnolegla do osi najwiekszej kompresji, H+10-+H+80 — plaszczyzny orientowa-
ne o kolejne 10 stopni wzgledem oy, oy, — ptaszczyzna réwnolegta do osi najmniej-
szej kompresji, h4+10+h+80 — plaszczyzny orientowane co 10 stopni wzgledem o,
(ryc. 3). Wzdtuz owych 18 kierunkéw mierzono predkos¢ fali podiuznej oraz byty
to kierunki plaszczyzn wymuszonego zniszczenia w badaniach wytrzymalosci na
rozciaganie.

Metodyka badan ultradZzwiekowych

Zastosowana metodyka polegata na pomiarze predkosci przechodzenia ultradZzwie-
kowej fali podtuznej przez prébke wzdtuz opisanych wyzej kierunkéw. Badania wy-
konano przy uzyciu defektoskopu UMT-12 firmy Unipan z oprogramowaniem typu
ULTRAMET, wyposazonego w glowice o czestotliwosci 1 MHz. Zgodnie z zalozenia-
mi defektoskopii ultradZwigekowej, kazda mikroszczelina prostopadta lub nachylona
do wigzki pod pewnym katem ostabia lub catkowicie eliminuje impuls przejscia
fali, jaki normalnie wystepuje w obszarze bez defektéw. Defektoskopia jest zatem
cennym narzedziem pozwalajacym wychwyci¢ nie tylko samg obecno$¢ mikrode-
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Ryc. 3. Kierunki pomiarowe w badaniach ultradZwiekowych to jednocze$nie orientacje
plaszczyzn wymuszonego zniszczenia w badaniach wytrzymalosci na rozcigganie

Fig. 3. Measurement directions of ultrasonic investigations also mean orientation of the
forced failure plane

fektow, ale rowniez ich przestrzenne rozmieszczenie w probce. Daje to mozliwosé
korelacji orientacji mikrospekan z kierunkami jawnych spekan obserwowanych w
terenie. Natomiast nieniszczacy charakter tej metody zapewnia powtarzalnos¢ ta-
kich badan.
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Metodyka badan wytrzymalo$ci na rozcigganie

Prébki poddawane byty testowi wytrzymato$ci na rozciaganie (R,) metoda brazy-
lijska. W tej metodzie obcigzanie probki w ksztalcie walca prostopadle do osi préb-
ki wywotuje pekanie wzdtuz powierzch-
ni przechodzacej przez o$ walca i
powodowana jest w giléwnej mierze
przez sily rozciagajace (ryc. 4). Metoda
ta moze zatem modelowa¢ procesy na-
wiazujace do powstawania ciosu, ponie-
waz powierzchnie spekan otrzymane po
takim badaniu to ekstensyjne spekania
rozdzielcze, genetycznie tozsame ze spe-
kaniami zespoléw Sy i S; , ktére mimo iz
zalozone zostaly przy udziale sil $ci-
najacych, to ujawnialy sie juz jako speka-
L nia ekstensyjne (Dunne, Hancock, 1994;
obcigzenie Mastella, Zuchiewicz, 2000).

Ryc. 4. Kierunek obcigzania probki w Wytrzymalo$¢ na rozcigganie (R,)

ksztalcie walca jest prostopadty do osi wyznaczano dla sity krytycznej, przy kto-

prc’)bkl Taki SpOSéb obcia,iania powodu- rej nast@powalo zniszczenie (Fmax) s

je, ze probka peka w sposéb rozdzielczy zgodnie z formuta:
Fig. 4. Direction of loading is perpendicular

to the axis of cylinder specimen. That
kind of loading cause dividing in two ex-
tension halfs

obcigzenie

rozcigganie / rozcigganie

_ 2’.Fmax
" MI-D-H

gdzie: F,.x — maksymalna sila, przy ktorej nastepuje zniszczenie (N),
D - érednica prébki (m),
H - wysoko$¢ probki (m).

Badanie przeprowadzono w prasie sztywnej MTS 815 zgodnie z procedurg sto-
sowang w badaniach witasciwosci i odksztatcalnosci skal (Pininska 1994, 1995,
2003). W maszynie wytrzymalo$ciowej kolejne prébki umieszczano tak, aby orien-
tacja otrzymanych po tescie powierzchni wymuszonego zniszczenia bylta zgodna z
orientacjg zaprojektowanych ptaszczyzn: H, H+10, H+20 itd. (ryc. 3). W sumie
testom poddano 90 probek (po 5 dla kazdej z 18 zaprojektowanych plaszczyzn).
Prébke mocowano w specjalnych uchwytach, dzieki ktérym punkty przylozenia
sity na powierzchniach probek znajdowaly sie bezposrednio nad sobg w jednej
plaszczyznie. Probki obcigzano ze stalym przyrostem obcigzenia 60 kN/min.
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Rezultaty badan

Badania ultradzwiekowe

Obserwuje si¢ wyrazng zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem pomiaru a warto$cia pred-
kosci fali podiuznej. Zaleznoé¢ te graficznie ilustruje diagram V, (ryc. 5) wykreélo-
ny dla $rednich arytmetycznych warto$ci predkosci.

Maksymalne wartosci obserwuje si¢ dla kierunkéw: H+30 , h+60 oraz H+80.
Kierunki te odpowiadaja przedzialom przyjmowanych wartosci przez zespoly cio-
sowe odpowiednio: S;, Sz i L. Widoczna na diagramie zalezno$¢ oznacza, ze badane
skaly wykazuja anizotropie akustyczna, ktéra przejawia si¢ zrdznicowaniem
osiaganych predkoéci fali podiuznej w zaleznosci od kierunku pomiaru. W kierun-
kach zgodnych z kierunkami powierzchni ciosowych, przede wszystkim S, i Sg, a w
mniejszym stopniu L, fala podtuzna (V,) jest znacznie mniej ttumiona (osiaga wyz-
sze wartosci predkosci). Taka wyrazna korelacja pozwala wysnu¢ wniosek, iz jawne
spekania obserwowane w terenie maja swoje odzwierciedlenie takze w skali mikro,
w pozornie izotropowej prébce, w formie zbioréow mikroszczelin, ktérych prze-
strzenna orientacje mozna aproksymowaé w postaci plaszczyzn, a kierunki tych
plaszczyzn sg zgodne z kierunkami jawnych spekan ciosowych.

:OH
Ryc. 5. Diagram rozktadu predkodci fali po-  Ryc. 6. Diagram rozktadu wytrzymatosci na
dtuznej (V,) w zaleznodci od kierunku rozciaganie (R,) w zalezno$ci od orien-
pomiarowego wykreslony dla wartosci tacji plaszczyzny wymuszonego znisz-
$rednich arytmetycznych czenia, wykredlony dla wartoéci $red-
Fig. 5. Diagram of distribution of the longi- nich arytmetycznych
tudinal wave speed (V,) depending on  Fig. 6. Diagram of distribution of the ten-
directions of orientation of the forced sile strength (R,) depending on orienta-
failure plane drawn for arithmetic mean tion of measurement drawn for arith-

values metic mean values
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Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,

Wytrzymato$¢, podobnie jak predkosé fali podiuznej, w réznym stopniu zalezy od
kierunku pomiarowego (orientacji obciazenia). Najnizsze wartosci wytrzymalosci
(R,) uzyskano dla ptaszczyzn wymuszonego zniszczenia, ktérych orientacja byta
zgodna z orientacjg powierzchni ciosowych S; (H+30), Sz (h+60) i L (H+80). Te-
sty wytrzymalo$ci na rozcigganie wskazujg wiec, ze zréznicowanie wytrzymatosci
piaskowcdw cergowskich zalezy od kierunku dzialania obcigzenia (ryc. 6).

Uzyskane warto$ci wskazujg zatem na istnienie zwigkszonej podatnosci na pe-
kanie wzdluz kierunkéw zgodnych przede wszystkim ze $cieciowymi zespotami
ciosowymi (Sy i S;), ale takze L.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych mozna wnioskowa¢, ze w
probkach badanych skat wystepuje silna anizotropia. Anizotropia ta wywolana jest
przede wszystkim oddzialywaniem historycznego pola naprezen. Rozklad tego
pola, odtwarzany na podstawie pomiaréw orientacji powierzchni zespoléw spekan
ciosowych w terenie, znajduje takze swoje odbicie w skali probki laboratoryjnej w
postaci przestrzennie zorientowanych oslabien i jest swego rodzaju tekstura, wyni-
kajacg z nagromadzenia defektéw (mikronieciggtoéci) w okreslonych plaszczy-
znach. Potwierdzily to badania defektoskopowe, ktére wykazaly, ze najsilniejsze
tlumienie impulsu fali podtuznej wystepuje, gdy kierunki pomiarowe nie pokry-
waja si¢ z kierunkami powierzchni ciosowych, czyli w przypadku, kiedy kierunek
impulséw fali byt prostopadty lub w réznym stopniu nachylony do tych ptaszczyzn.
Natomiast jedli kierunek przejscia fali podluznej byt réwnolegly do plaszczyzn,
ktoérych kierunki sa zgodne z kierunkami powierzchni ciosowych Sg, S, i L, to
tlumienie bylo najnizsze.

Podobna korelacje dostrzega sie takze w rozktadzie wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie. Najnizsze wartosci R, odpowiadaja tym plaszczyznom wymuszonego
zniszczenia, ktére sa kierunkowo zgodne z orientacja zespotéw ciosowych (Sg, S; i
L), wskazujac wyraznie na istnienie ostabien budowy wewnetrznej (zbiorow mi-
kroniecigglosci). Te przestrzennie zorientowane powierzchnie utatwionego po-
dziatu, najprawdopodobniej odpowiadajg wstepnemu stadium ciosu, czyli zaktad-
aniu ciosu w strefie wzmozonych naprezen, i sa odpowiedzialne za aktualng
anizotropie wiasciwo$ci mechanicznych badanych skat.
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