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Geofizyczne klasyfikacje wlasciwosci gorotworu

Zenon Pilecki*

Geophysical classifications of rock mass properties. Prz. Geol., 51: 609-614.

Summary. First, a review of geotechnical classifications based on geophysical parameters for rock mass recognition has been pre-
sented. The basic interrelations of these classifications as well as graphs for determination of rock mass parameters have been
described in some detail. Then, an example of rock mass quality and modulus of elasticity and deformation calculations for project of
road tunnel in Wegierska Gorka has been presented. Demonstrated are the consistence and great reliability of Barton (1996) method
for the case of minimal values and Bestynski (1997) method used to determine deformation modulus. There is a need for further devel-
opment of geophysical methods for rock mass properties recognition, especially seismic, using such parameters as S-wave velocity and

attenuation.
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W celu wyznaczenia wiasciwosci goérotworu dla
potrzeb prowadzenia podziemnych robot goérniczych, a
zwlaszcza tunelowych, wykorzystuje si¢ klasyfikacje geo-
techniczne. Klasyfikacje te stuza réwniez do wyznaczania
wlasciwosci podtoza skalnego w przypadku projektowania
obiektéw hydrotechnicznych czy duzych budowli na
powierzchni, ktdrych statecznosé zalezy od jakosci goro-
tworu.

Klasyfikacje geotechniczne skupiaja podstawowe
informacje o goérotworze z zakresu geologii inzynierskiej,
geotechniki, geomechaniki i budownictwa podziemnego.
Wisrdd nich znane sa klasyfikacje oparte na parametrach
geofizycznych. Najpowszechniej stosowanym parametrem
jest predkosc rozchodzenia sig fali podtuznej P.

W og6lnym ujgciu, klasyfikacje geotechniczne pozwa-
laja skwantyfikowaé podstawowe cechy goérotworu w
oparciu o system punktowy opracowany metoda empi-
ryczna. Na podstawie sumarycznej punktacji ocenianych
cech wyznacza si¢ klasy jako$ci gorotworu, parametry sto-
sowane w obliczeniach zachowania si¢ uktadu gérotwor-o-
budowa i dobiera si¢ rodzaj obudowy dla konkretnych
warunkow. Klasyfikacje pozwalaja na wyznaczenie takich
parametrow gorotworu jak: modul sprezystosci, spojnos¢,
kat tarcia wewnetrznego czy stale materiatowe kryterium
wytrzymalosciowego Hoeka—Browna, ktore posiadaja
duza przydatno$¢ inzynierska w projektowaniu obiektow
podziemnych.

Do najbardziej znanych klasyfikacji naleza RMRgy
(Rock Mass Rating) opracowana po kilku modyfikacjach
przez Bieniawskiego (1989) oraz Q (Rock Tunelling Quali-
ty Index) przedstawiona przez Bartona i in. (1974). Jednym
z podstawowych elementow RMRgy i Q jest klasyfikacja
wskaznika spekania gorotworu RQD (Rock Quality Desi-
gnation) opracowana przez Deere i in. (1967). W schema-
cie obliczeniowym podstawowych parametréw gérotworu
podanym przez Hoeka (1999) uzywa si¢ klasyfikacji GSI
(Geological Strength Index) opartej na wizualnej ocenie
jakosci gorotworu (Hoek i in., 1995). Interesujace, szersze
omoéwienie wymienionych klasyfikacji mozna znalez¢ w
pracy Singha i Goela (1999) oraz Pileckiego (1999). W
polskim gornictwie podziemnym, zwlaszcza wegla
kamiennego, korzysta si¢ z wielu klasyfikacji wlasciwosci
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gorotworu do oceny warunkow urabiania, wykonania,
utrzymania wyrobisk oraz do oceny wielkosci zagrozen
naturalnych (Kidybinski, 1982; Dubinski & Konopko,
2000).

Praktyka pokazuje, ze usrednienie wlasciwosci goro-
tworu jakie daje wigkszo$¢ klasyfikacji geotechnicznych
jest akceptowane przez projektantoéw. W przypadku pro-
jektowania budowli liniowych, a zwtaszcza tuneli, podsta-
wowe znaczenie ma usrednienie warunkow na dtuzszych
odcinkach gorotworu. Technologia wykonania wyrobisk i
jej ekonomika nie pozwalaja na tak czgste zmiany kon-
strukcyjne obudowy jak zmieniaja si¢ wlasciwosci goro-
tworu. Natomiast szczegdlne] uwagi konstruktora i
wykonawcy wymagaja strefy ostabienia, dla ktorych
zachodzi potrzeba dodatkowego wzmocnienia obudowy.

Generalnie, usrednienie wlasciwosci gorotworu jakie
uzyskuje si¢ za pomoca klasyfikacji geotechnicznych pole-
ga na uogodlnieniu empirycznych ocen wielu cech gorotwo-
ru. Niekorzystne zmiany wiasciwosci gorotworu,
wptywaja na jego kompleksowa oceng — punktacje klasy-
fikacji, i w konsekwencji wskazuja na koniecznos¢ wpro-
wadzenia zmian w obudowie wyrobiska. Postugiwanie si¢
klasyfikacjami wymaga jednak duzej ostrozno$ci, a przede
wszystkim doswiadczenia 1 znajomosci procesow
zachodzacych w gorotworze.

Poprawno$¢ wyznaczania parametrow gorotworu
mozna sprawdzi¢ w wyniku obserwacji geotechnicznej
zachowania si¢ obudowy i gérotworu w czasie wykonywa-
nia wyrobiska. Parametry te na ogoét oblicza si¢ metoda
odwrotna na podstawie danych z monitoringu. Obliczenia
takie pozwalaja na wyjasnienie wielu niepewnosci w oce-
nie parametrow na etapie ich rozpoznawania.

W dalszych rozdziatach niniejszej publikacji oméwio-
no podstawowe klasyfikacje geotechniczne gérotworu, w
ktérych wykorzystuje si¢ wielkosci wyznaczane metodami
geofizycznymi. Klasyfikacje te sa na ogét opracowywane
dla konkretnych rodzajow gorotworu, stad niewiele jest
klasyfikacji uniwersalnych. Na przyktad klasyfikacja Q.
przedstawiona przez Bartona (1996) nalezy do kategorii
uniwersalnych, a klasyfikacja KFG (Bestynski, 1977) jest
dostosowana do warunkow lokalnych — fliszu karpackiego.

Klasyfikacja sejsmiczna Q.
Klasyfikacja Q. (Barton, 1996) nazwana dalej sej-
smiczng jest modyfikacja znanej klasyfikacji Q (Barton i

in., 1974) pod katem zastosowania metody sejsmicznej do
wyznaczenia wlasciwosci gorotworu. Przy opracowywa-
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Rye. 1. Nomogram klasyfikacji sejsmicznej Qc (Barton, 1996)
Fig. 1. Diagram of Q. seismic classification (Barton, 1996)

niu klasyfikacji wykorzystano wyniki badan wykonanych
technika refrakcji oraz przeswietlania migdzyotworowego.
Punktacja Q. jest skorelowana z punktacja klasyfikacji
RMR zgodnie z rownaniem (Barton, 1996):

RMR =15log O, +50 (1]
Barton (1996) dodatkowo zmodyfikowal punktacje

systemu Q wprowadzajac kolejny, siodmy parametr —

wytrzymalo$¢ Rc materiatu skalnego, w taki sposob, ze:

RC
0=00,,
Modyfikacja ta ma na celu uzyskanie bardziej korzyst-

nej korelacji modutu deformacji D z predkoscia sejsmiczna
V, dla gérotworow stabych. W efekcie otrzymuje si¢ znor-
malizowana punktacj¢, ktora obniza lub podwyzsza
dotychczasowa punktacje (O dla skatl odpowiednio
stabszych lub mocniejszych od 100 MPa. Przy takich
zatozeniach, podstawowa relacja obliczania Q. przyjmuje
posta¢ (Barton, 1996):

oD J, J, [R.
J, J, %RF 100

Barton (1996) badal gérotwory zroéznicowane pod
wzgledem stopnia spgkania od $rednio do silnie spgka-
nych, na glebokosciach od 5 m do 50 m, $rednio 25 m. Na
podstawie analizy predkosci Vp i punktacji Q wyznaczyt
zalezno$¢:

V,=logQ +3,5 [km/s] [4]

Natomiast po uwzglednieniu znanej zaleznosci statycz-
nego modutu deformacji D od punktacji O (Barton, 1995):

D=10-0"° [5]

(2]

Q.= (3]

R
oraz Q.= = otrzymal on zalezno$é pozwalajac
0. =00 otrzy p jaca
na wyznaczenie tego modulu w funkcji predkosci V),:
D=1000" 7% [6]
Wyznaczana wielko$¢ modutu D jest warto$cia Srednia,
co wynika z metodyki interpretacji pomiarow sejsmicz-
nych. Do$wiadczenie pokazuje, ze mozliwe sg nizsze war-
tosci modutu zwiazane ze strefa silnego spgkania

gorotworu 1 wtedy zalezno$¢ przyjmuje postaé (Barton,
1996):
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RMR = exp (0,000369 V) 12,208

wsp. korelacji r= 0,65 [8]
RMR = exp (0,00313D) - 21,764
wsp. korelacji r = 0,77 [9]

Generalnie, Bestynski (1997) przyjal, ze wilasciwosci
geotechniczne fliszu karpackiego mozna wyrazi¢ geofizycznym
wskaznikiem klasyfikacyjnym nazwanym KFG opisanym
przez parametry geofizyczne V, i p. Zalozyl przy tym, ze
predkoscé fali P zalezy od wytrzymato$ci materiatu skalne-
go oraz stopnia rozdrobnienia goérotworu, a opornosé¢
pozorna p od parametrow opisujacych glownie sity tarcia
dzialajace migdzy elementami tego osrodka.

Przyjmujac, ze parametry Vi p sa migdzy sobq niezalezne
(niski wspolczynnik korelacji » = 0,23 dla analizowanych
20 przypadkow) przeprowadzit aproksymacj¢ wielowymia-
rowa w przestrzeni V), p 1 KF'G, uzyskujac najlepsze przy-
blizenie wieclomianami 2 i 3 stopnia (Bestynski, 1977):
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Rye. 2. Zaleznos¢ KF'G = f (V),, p) dla powierzchni 2-go stopnia
(Bestynski, 1997)
Fig. 2. Dependence of KFG = f'(V),, p) of second order surface
(Bestynski, 1997)
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Ryec. 3. Zalezno$¢ KFG = f'(V,, p) dla powierzchni 3-go stopnia
(Bestynski, 1997)

Fig. 3. Dependence of KFG = f (V,,p) of third order surface
(Bestynski, 1997)
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KGF = — 18605 + 004lp — 639 10°p?
+ 0024V, +2839-10° pVp—3330-10° 1’ [10]
KGF = 76242 + 05329 - 0,0017p

+1,2372 '~ 0,0417,~000012V,p + 32609- 10" V,0° +2,6759- 10°
V2424878 <107V, p —3,9271 - 107V [11]

[lustracje tych zaleznosci przedstawiono na ryc. 2 1 3.

Wyznaczany w powyzszy sposob wskaznik KFG jest
rownowazny punktacji RMR (Bestynski, 1997). Autor kla-
syfikacji podkresla, ze tym samym interpretacja geotech-
niczna KFG odpowiada klasyfikacji RMR i pozwala na
,przeniesienie jej do§wiadczen” na warunki utwordéw fli-
szu karpackiego.

Na podstawie pomiaréw na stanowiskach wielkoskalo-
wych Bestynski (1997) skorelowal wielkos¢ wskaznika
KFG ze statycznym modulem sprezystosci E; i modulem
deformacji D. Otrzymat nastgpujace zaleznos$ci dla aprok-
symacji KFG powierzchnia 2 stopnia:

E,=371,6-exp™”" " [MPa] (wsp.kor.r =0,86) [12]

D=204,1 - exp™”* 9 [MPa] (wsp. kor. » =0,87)
[13]
oraz dla aproksymacji powierzchnia 3-stopnia:
Es=386,2- exp™"**[MPa] wsp.kor.r=0,83 [14]

D=203.8 -exp™”7*) [MPa] wsp.kor.r=0,87 [15]

Analizujac zatozenia klasyfikacji KFG nalezy zauwa-
zy¢, ze nie uwzglednia ona anizotropii utwordw fliszu kar-
packiego, ktéra ma duze znaczenie dla technologii
drazenia wyrobiska. Wydaje si¢ rowniez watpliwa niezale-
zno$¢ predkosci V), 1 dla osrodka spgkanego. Na przyktad
dla warunkow zaciskania spgkan w gorotworze predkosé
V, wzrasta a oporno$¢ maleje. Przydatnos¢ klasyfikacji
KFG zostata jednak pozytywnie zweryfikowana przy pro-
jektowaniu sztolni hydrotechnicznych zapory Swinna
Porgba (Bestynski, 1997).
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Ryec. 4. Klasyfikacja sktonnosci wegla do tapan metoda Gy
(Dworak, 1990)

Fig. 4. Classification of hard coal prone to rock burst by Gy, met-
hod (Dworak, 1990)

Klasyfikacje geofizyczne gérotworu dla potrzeb
podziemnej eksploatacji z16z

W latach osiemdziesiatych opracowano klasyfikacje
sktonnosci pokltadu wegla do tapan przy wykorzystaniu
pomiaru predkosci fal podhuznej P i poprzecznej S (Goszez
& Dworak, 1982; Goszcz, 1985; Dworak, 1990). Podstawa
tej klasyfikacji jest geofizyczny wskaznik tapliwosci Gyr-
Obejmuje on trzy klasy poktadu wegla — niesktonny do
tapan (I), sktonny (II) i silnie sktonny (III). W celu zalicze-
nia poktadu do konkretnej klasy wykorzystuje si¢ nomo-
gram przedstawiony na ryc. 4.

I, IT, IT — klasy sktonnosci do tapan, 7, II, IIl — classes
of rockburst danger;

V,— dynamiczny wspodtczynnik Poissona, V;— dyna-
mic Poissons ratio;

G, — dynamiczny modut sprezystosci postaciowej, G,
— dynamic shear modulus

Znajomos$¢ anomalnych zmian predkosci fal sejsmicz-
nych pomierzonych w poktadach wegla jest podstawa tzw.
sejsmicznej metody oceny zagrozenia wstrzasami gorni-
czymi kopalniach wegla (Dubinski, 1989). Metoda ta jest
szeroko stosowana w kopalniach Gornoslaskiego Zagtgbia
Weglowego w celu optymalnego projektowania uzycia
srodkow profilaktyki tapaniowej. W celu wyznaczenia
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Ryc. 5. Zaleznos¢ przyrostu predkosci fali sej-
smicznej w poktadzie wegla od przyrostu pionowe;j
sktadowej naprgzenia (Dubinski, 1989)

Fig. 5. Dependence of seismic velocity increment in
coal seam on vertical stress increment (Dubinski,
1989)

Tab. 1. Klasyfikacja sejsmiczna oceny wzrostu naprezenia w
warunkach kopaln GZW (Dubinski, 1989)

Table 1. Seismic classification of stress increase in coal mines of
the Upper Silesian Coal Basin (Dubinski, 1989)

. Charakterystyka Anomalia
Stopien wzrostu .. Przyrost
S wzrostu sejsmiczna o
naprezen naprezen Seismic napresen
Level of stress prez Stress increase
. Description of anomaly o
increase ! N %
stress increase %
. ponizej 5 ponizej 20
0 brak o increase less than less than
1 staby low 5-15 20-60
2 Sredni medium 15-25 60-140
L. ponad 25 ponad 140
3 duzy high more than more than
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anomalii sejsmicznej, wymagana jest znajomos¢ predkosci
odniesienia ¥, — charakteryzujacej warunki stanu napre-
zenia pierwotnego. Predkos$c¢ ta jest zalezna od giebokosci
H (Dubinski, 1989):

V'=1200 + 4,83H"7 [16]

Glebokos¢ ma réwniez wplyw na wielko$¢ anomalii
sejsmicznej zwiazanej z przyrostem naprgzenia Ap, co
zostalo zilustrowane na ryc. 5.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze konkretna
warto$¢ anomalii sejsmicznej charakteryzuje odmienny
stan naprgzenia na roznej glgbokosci. Dla inzynierskiego
zastosowania tej zaleznosci Dubinski (1989) usrednia i
skaluje wyznaczane wielkosci. Na przyktad, w tab. 1
przedstawiono klasyfikacj¢ dla przedziatu gigbokosci od
500 do 900 m.

Inne klasyfikacje geofizyczne

Sjogren i in. (1979) przeprowadzili badania zwiazku
pomigdzy predkoscia fali podtuznej P, a liniowa ggstoscia
spekan i wskaznikiem ROD. Dokonali oni interpretacji ok.
115 km profili refrakcyjnych i analizy spgkan 2850 m
rdzeni z mocnych skat takich jak granity, gnejsy, amfiboli-
ty, pegmatyty, anortozyty i kwarcyty. Na podstawie znajo-
mosci predkosci fali P sklasyfikowali oni gorotwor w
klasach odpowiadajacych klasom RQOD. Parametrem jest
sejsmiczny wskaznik Q; (Quality Index) obliczany nastg-
pujaco (Sjogren i in., 1979):

_r

4

p0

0,=100 [17]

gdzie:
V,0 — predkos¢ fali P w o$rodku niespgkanym,

Tab. 2. Klasyfikacja gérotworu wedlug sejsmicznego wskaznika jakosci gorotworu Q, na podstawie Sjogrena i in. (1979)
Table 2. Rock mass quality classification by seismic index Q; based on Sjégren i in. (1979)

Wartos¢ QIQI valve 100-91 90-76 75-51 50-25 <25
Klasa goérotworu bardzo dobry dobry $rednio dobry staby
Class of rock mass very good good fair weak bardzo staby

Tab. 3. Klasyfikacja gorotworu na podstawie predkosci fali sejsmicznej wedlug Masudo (Thiel, 1980)
Table 3. Rock mass classification based on seismic velocity according to Masudo (Thiel, 1980)

Predkos¢ fali bezposredniej w Predkosc¢ fali przechodzacej migdzy
Skata ociosie sztolni sztolniami Klasa litologiczna *
Rock Velocity of direct wave in the wall of | Velocity of wave passing between Lithological class *
tunnel [m/s] tunnels [m/s]
<2000 <2300 D, C,
Wapien 2000-3000 2300-3300 D, Cn
Limestone 3000-4500 3300-4500 Cy, B
> 4500 >4500 B, A
<2000 <2300 D, C,
Skaty typu tupku, andezytu 2000-3000 2300-3300 Cn
Rocks type of shales, andesite 3000-4000 3300-4000 C,
> 4000 > 4000 B, A
<1500 <1800 D, C,
Granit, gnejs 1500-2500 1800-2800 Cn
Granite, gneis 2500-4000 2800-4000 Ca
> 4000 > 4000 B, A
<1500 <1500 D, C,
Piaskowiec 1500-2500 1800-2800 Cn
Sandstone 2500-3500 2800 —-3800 C, B
> 3500 > 3800 B, A

A — skata niezwietrzata twarda, sktadniki mineralne niezwietrzate, spgkania zamknigte, brak wietrzenia w poblizu czgséci kontaktowych spegkan;

A — not weathered hard rock, not weathered mineral components, closed joints, contact walls of joints not weathered,

B — skata niezwietrzata, zwigzta, w poczatkowym stadium wietrzenia sktadnikow mineralnych, spekania sa zamknigte;

B — not weathered consistent rock, primary stage of weathering of mineral components, closed joints;

C, — skata zwigzta w stadium zaawansowanego wietrzenia, sktadniki mineralne zmienione nieznacznie, czgsci kontaktowe spekan nieznacznie zwie-

trzate;

C, — consistent rock in the stage of intensified weathering, mineral components slightly changed, contact walls of joints slightly weathered;
C,, — skala raczej zwigzta, wigkszos$¢ sktadnikow mineralnych, z wyjatkiem kwarcu ulegta zwietrzeniu, spekania sa otwarte, powierzchnie spekania

sg silnie zwietrzate;

C,, — rather consistent rock, the most of mineral components weathered except of quartz, open joints, contact walls of joints strongly weathered;

C, — skata zwietrzata, migkka, na ogot z duza liczba spgkan;
C, — weathered soft rock, generally a great number of joints;

D — skata z bardzo duza liczba duzych spgkan oddzielajacych poszczegolne bloki skalne.

D — rock with great number of large joints separated rock blocks
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V, — predkos¢ fali P w gorotworze.

Przedziaty zmiennos$ci wskaznika Q; odpowiadaja kla-
som gorotworu wyréznionym w tab. 2.

Jedna z pierwszych charakterystyk gérotworu opartych
na kompleksowych badaniach geofizycznych przedstawit
Dziewanski (1985). Klasyfikacja ta oparta na wynikach
metod sejsmicznej, elektrooporowej i grawimetrycznej
pozwalata na jakosciowa oceng wtasciwosci gorotworu dla
potrzeb projektowania sztolni hydrotechnicznej elektrowni
Mtoty.

Znana jest rowniez klasyfikacja (tab. 3) oparta na sej-
smicznych badaniach inzynierskich, podana przez Masudo
(Thiel, 1980).

A — skala niezwietrzata twarda, sktadniki mineralne
niezwietrzate, spgkania zamknigte, brak wietrzenia w
poblizu czgsci kontaktowych spekan;

B — skala niezwietrzata, zwigzta, w poczatkowym sta-
dium wietrzenia sktadnikéw mineralnych, spgkania sa
zamknigte;

C, — skata zwigzta w stadium zaawansowanego wie-
trzenia, sktadniki mineralne zmienione nieznacznie, czesci
kontaktowe spgkan nieznacznie zwietrzate;

C, — skata raczej zwigzla, wigkszos¢ sktadnikow
mineralnych, z wyjatkiem kwarcu ulegta zwietrzeniu, spg-
kania sa otwarte, powierzchnie spgkania sa silnie zwie-
trzate;

C,; — skata zwietrzata, migkka, na og6t z duza liczba
spekan;

D — skata z bardzo duza liczba duzych spgkan oddzie-
lajacych poszczegdlne bloki skalne.

6. Przyktad oceny wlasciwos$ci gorotworu za pomoca
klasyfikacji geofizycznych dla potrzeb projektowania
tunelu drogowego w Wegierskiej Gorce.

Polozenie terenu badan. Teren badan polozony byt w
zachodniej czgséci Karpat fliszowych na granicy Beskidu

Slaskiego i Beskidu Zywieckiego. Pod wzgledem geolo-
gicznym na terenie tym wystgpuja utwory fliszowe wieku
kredowego — paleogenu (eocen—oligocen) oraz utwory
czwartorzedowe.

Wzdhiz projektowanej trasy tunelowej w Wegierskiej
Gorce utwory fliszu karpackiego wchodza w sktad dwoch
jednostek geologicznych — $laskiej i przedmagurskiej.
Tektonika fliszu jest ztozona, a bieg i upad warstw zmien-
ny. Generalnie, warstwy maja rozciagtos¢ SW—NE, a kie-
runek upadu tych warstw zmienia si¢ od 40 do 70° ku S.

Zakres i metodyka badan. Wykonano 1600 mb
refrakcyjnych profili sejsmicznych podluznych — wzdtuz
osi projektowanego tunelu i poprzecznych — prosto-
padtych do niej. Rozstawy posiadaty dlugos¢ 115 m i
zakladke 15 m, a odstep migdzy czujnikami wynosil 5 m.
Fale sejsmiczng wzbudzano za pomoca udaru 6 kg mtotem.
Sygnat zostat zarejestrowany z taktem 0,125 ms. Czas reje-
stracji wynosit 0,512 s, przy 5-8 krotnym skladaniu.
Pomiary przeprowadzono za pomoca 24. kanatowej apara-
tury sejsmicznej Geode produkcji USA. Aparatura ta cha-
rakteryzuje si¢ dynamika 144 dB i rozdzielczoscia 24
bitéw. Do pomiaréw wykorzystano geofony o czgstotliwo-
$ci wlasnej 14 Hz produkcji Geospace, USA. System
pomiarowy byt obslugiwany za pomoca oprogramowania
firmy Geometrics Inc. produkcji USA. Dane zostaly zapi-
sane w formacie sejsmicznym SEG—2.

Zarejestrowane trasy sejsmiczne po sortowaniu i
sktadaniu zostaly przefiltrowane czgstotliwosciowo i pred-
ko$ciowo, a nastgpnie wyznaczono czasy wejscia fali
refrakcyjnej. Do przetwarzania danych wykorzystano pro-
gram PickWin95, a interpretacj¢ sejsmiczna wykonano w
programiec Plotrefa. W programie interpretacyjnym do
obliczenia modelu predkosciowego i glgbokosciowego
osrodka wykorzystano metode uogdlniona czasu wzajem-
nego (generalised reciprocal traveltimes method). Korekty

Tab. 4. Parametry geotechniczne gorotworu wyznaczonych na podstawie refrakcyjnych pomiaréw sejsmicznych dla projekto-

wanego tunelu Wegierska Gorka

Table 4. Rock mass geotechnical parameters determined on the basis of seismic refraction data for planned Wegierska Gorka tunnel

p(?n(:ic;ll‘lzi(vy RMR Q KFG &Zﬁﬂﬂ D min. D Fs (Serff?m &

Survey section [pkt] [pkt] [pki] 1996) (Ba’[tg;;allg%) (Be“{gsll,‘zlww) (Be“{gs}l‘;f”” Pereira, 1980)
od km — do km [GPa] [GPa]
10+970-114030 | 24,3 0,11 36,3 48 1,0 1,7 23 23
11+031-114080 | 22,2 0,09 353 45 0.9 1,6 22 2,0
11+081-11+145 | 233 0,10 35,8 46 0.9 1,6 22 22
11+146-114195 | 243 0,11 36,3 48 1,0 1,7 23 23
11+196-114240 | 243 0,11 314 48 1,0 13 1.8 23
114241-114280 | 243 0,11 28,9 48 1,0 11 1,6 23
114281-114350 | 25,3 0,13 202 5,0 1,0 11 1,6 24
114351-114405 | 222 0,09 30,6 45 0.9 12 17 2,0
11+406-11+450 | 19,1 0,06 26,4 40 0.8 0.9 14 17
11+451-114510 | 19,1 0,06 33,9 40 0.8 1,5 2,0 1,7
11+511-11+580 | 19,1 0,06 31,6 40 0.8 13 18 17
11+581-11+640 | 19,1 0,06 31,6 40 0.8 13 1.8 17
11+641-114705 | 17,1 0,05 25,8 37 07 0.9 13 1,5
114706-114745 | 15,0 0,04 27,9 34 0,7 1,0 1,5 13
114746-114815 | 13,5 0,03 273 32 0,6 1,0 1,5 12
11+816-114880 | 12,9 0,03 27,1 32 0.6 1,0 1,4 12
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modelu dokonano metoda analizy odwrotnej. Poprzez
zmiang potozenia granic modelu glgbokosciowego dopa-
sowano hodografy obliczone do obserwowanych w taki
sposob, aby sredni blad kwadratowy tego dopasowania byt
minimalny.

Wyniki badan. Generalnie, wyniki wykonanych
badan sejsmicznych przedstawiono w formie przekrojow
sejsmicznych, mapy sejsmicznej podloza skalnego oraz
zestawien obliczonych wielko$ci opisujacych wlasciwosci
goérotworu. Metodyke tych obliczen szerzej oméwiono w
pracy Dziewanskiego i in. (2001).

Wielko$¢ modutu deformacji D wyznaczono z zalezno-
$ci korelacyjnych na podstawie predkosci fali P. Punktacja
klasyfikacji O zostala wyznaczona z zalezno$ci [4] przy
znajomosci predkosci refrakcyjnej V,. Punktacje klasyfika-
cji RMR wyznaczono z zaleznos$ci (Bieniawski, 1984):

RMR=9LnQ+44 [17]

Natomiast modut sprezystosci E, z zaleznosci Serafima
i Pereiry (1980) ktorzy zmodyfikowali zaleznos¢ Bieniaw-
skiego (1978) dla stabszych gorotworow:

E, = 10®M&10%0 dqla RMR <58 [18]

Punktacje¢ klasyfikacji KFG wyznaczono z zalezno$ci
[10]. Dla potrzeb klasyfikacji KFG przeprowadzono
pomiary elektrooporowe (Krzeszowiec, 2002).

W tab. 4 zestawiono obliczone parametry geotechnicz-
ne goérotworu dla tunelu Wegierska Gorka. Przyjgto, ze
warunki drazenia na poziomie tunelu beda odpowiadac
warunkom pomierzonym w stropowej cze¢sci podtoza.

Obliczone parametry to punktacja RMR, Q i KFG oraz
moduty deformacji D i sprezystosci E;. Wyznaczone modut
D,in. wg Bartona (1996) i modut D wg Bestynskiego (1997)
osiagaja zblizone warto$ci. Natomiast modut D $redni wg
Bartona (1996) przyjmuje zbyt wysokie wartosci. W przy-
padku modutow sprezystosci zachodzi dobra korelacja
wynikoéw dla zalezno$ci Bestynskiego (1997) i Serafima i
Pereiry (1980), jednakze moze to §wiadczy¢ o poprawnym
skalowaniu klasyfikacji KFG wg klasyfikacji RMR. Nie-
mniej jednak uzyskane wielkosci E; i D mieszcza sig¢ w
zakresie wynikéw pomiaréw tych wielkosci w utworach
fliszu karpackiego wykonanych metoda dylatometryczna
(Zabuski i in., 1999).

Podsumowanie

W ostatnich kilkudziesieciu latach badania wtasciwosci
gorotworu za pomoca metod geofizycznych, niewatpliwie
znajduja si¢ w stanie intensywnego rozwoju zwigzanego z
budownictwem podziemnym i wielkogabarytowym na
powierzchni ziemi. Metody te umozliwiaja empiryczna
oceng wilasciwosci gérotworu w miejscu jego wystepo-
wania, na dtuzszym odcinku, w sposob szybki i bardziej
efektywny w porownaniu do innych metod. Do najbardziej
rozpowszechnionych nalezy metoda sejsmiczna, pomimo,
ze jest pracochtonna i wymaga specjalistycznej aparatury i
oprogramowania.

Ocena wtasciwosci gorotworu za pomoca metody sej-
smicznej opiera si¢ gtdéwnie na predkosci fali podtuznej P.
Nalezy sadzi¢, ze pomimo trudnos$ci w wyznaczeniu pred-
kosci fali poprzecznej S i ttumienia, parametry te powinny
dostarczy¢ dodatkowych informacji o wilasciwo$ciach
goérotworu. Trudno$ci w dalszym rozwoju metody sej-
smicznej stwarza niewystarczajaca znajomos$¢ zaleznosci
pomigdzy parametrami dynamicznymi i statycznymi,
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zwlaszcza z uwzglednieniem skali wymiaru. Nierozpoznana
pozostaje rowniez zalezno$¢ pomigdzy wiasciwosciami
wytrzymatosciowymi gorotworu a parametrami sejsmicznymi.

Podsumowujac nalezy podkreslié, ze przydatnosé
metody sejsmicznej i innych metod geofizycznych w roz-
wiazywaniu zagadnien geotechnicznych jest znaczaca i
niewatpliwie bedzie si¢ zwigkszad.

Badania zostaly czg$ciowo
badawczego KBN nr T12A01720.

sfinansowane z projektu
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