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ANALIZA POMIAROW WYTRZYMALOSCIOWYCH NA SCINANIE
W PODLOZU PROJEKTOWANEJ ZAPORY W NIEDZICY
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Wytrzymalo§é na bScinanie podloza projektowanej
zapory jest drugg podstawowsg charakterystyka obok
odksztalcalnosci (6), ktérej znajomo&é jest niezbedna
przy okreflaniu warunkéw posadowienia tego rodza-
ju budowli wodnej. Zapobieganie w celu uniknigcia
niebezpieczefistwa ‘poflizgu zapory stanowi jedno z
glownych zadah projektanta, stgd musi on posiadaé
mozliwie najdokladniejsze dane co do wytrzymalofci
na &Scinanie na tych plaszezyznach, ktére moga ku
temu wykazywaé szczegdlne predyspozycje. Przebie-
gaé one moga na kontakcie beton -—skala, w samej
skale lub po plaszczyznach uskokéw. :

‘Wytrzymalo§é ma S$cinanie zaleina jest przede
wszystkim od spéinoSei skaly, a takie wielkodci
wspollezynnika tarcia wystepuigcego w powierzehni
niecigglofei (2, 8). Na spOjnofé wplywa szczegblnie
(poza budowsa mineralogiczng) stopiefi podzielmosci
(spekania) masywu. Wspdlczynnik tarcia natomiast
uzaleZniony jest m. in. od stopnia nasycenia woda
masywu (1). )

OkreSlenie wytrzymaloSei na Scinanie powinno sie
odbywaé za pomocy badan polowych. Postulat ten
musi byé spelmiony zwlaszcza, gdy podloZe zapory
stanowi masyw zlozony ze skal miejednorodnych,
utawiconych i silnie spekanych. W tym przypadku
bowiem pobranie prébek do badah laboratoryjnych,
ktére by wiasciwie reprezentowaly masyw skalny jest
praktycznie rzecz biorgec niemozliwe. Probki takie
mogs jedynie shuzyé do ockreflenia wytirzymatoSci na
Scinanie litej substancji skalnej, ktéra na ogél moze
by¢é wysoka, lecz w Zadnym stopniu nie odzwierciedla
rzeczywistej wytrzymatoSci masywu jako calofci,
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Artykul niniejszy podaje analize przeprowadzo-
nych pomiaréw wytrzymatoSci na scinanie w pod-
tozu projektowanej zapory w Niedzicy. Pomiary te
wykonane zostaly w wapieniach, brekcji wapiennej
oraz na kontakcie . beton — wapiefi. . Badania zreali-
zowano pod kierunkiem autora przez Instytut Orga-
nizacji i Mechanizacji Budownictwa przy §cisle]
wspélpracy. i udziale pracownikéw HYDROGEO.
Projekt aparatury dla tych badain opracowat ,ME-
TROPROJEKT” w Warszawie (gen. projektant mgr
inz. J. K8hle). Wchodza one w sklad badah geolo-

giczno-inZynierskich do projektu wstepnego zapory

w Niedzicy Przedsicbiorstwa Geologiczmo-InZynier-
skiego Budownictwa Wodnego ,HYDROGEO”, Od-
dziat w Krakowie, wykonywanych poczatkowo pod
kierunkiem mgr inz. W. Jawafiskiego, a nastepnie
mgr inZz. R. Eukaszka. -

CHARAKTERYSTYKA BUDOWY GEOLOGICZNEJ
REJONU ZAPORY )

Zapora ma by¢ posadowiona w zespole skal wa-
piennych tworzacych ciagly, o stosunkowo duZej sze-
rokofci (zmniejszajacej si¢ Znacznie na prawym przy-
cz6tku) masyw polozony - poprzecznie do biegu Du-
najca. Od strony péinocnej przylegajg dq - niego .ra-
?iolarls;ty, a od poludnia margle i lupki ‘margliste
rye. 1), L

Wapienie, czesto z rogowcami, zbudowane sa z la-
wic, ktérych grubo$é wynosi frednio 8 om. Kazda
lawica wapieni oddzielona jest-od drugiej cienks,
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Ryc. 1. Przekrdj geologiczny przez prawy pryczélek.

i 4
| 3
‘ |
4 4
o
: |
i
577
%
7 p
/;/f/ /, @ ’r./rl/;/r’/’ 7 Q)
B oz
4 TS 2 . Z
50
©
iy 422 :
s, .
¥TD
~35 | ~= 400 + %0 *26‘..25‘
L P
O 2 A
e

Ryc. 2. Schemat urzqdzenia dla badasi wytrzymatodci

na $cinanie.
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Fig. 1. Geological cross section through the vtight
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Czujnik Ywo mm, .

Reper z uchnylem do zamocowamia czujnika
Linifka z podzialkq milimefrowa

0bjasnienia
Podnosnik hydrauliczny fyps ,MIS* 200 T
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Opaska Zelbefowa
HWohacz stalowy
Scinana kostka skaly

Scheme of an apparatus for shearing strength
examination.
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Ryc. 3. Schematyczny przebieg procesu $cinania
kostki.
Fig. 3. Scheme of shearing process of a block.

grubodei ok. 1 mm, warstewks lupku, Wapienie two-
rzg pasmo o stromym wupadzie 70—80° na stokach
i 45—170° w dnie doliny, w obu przypadkach w kie-
runku na pénoc.

Mozna w mnich wyodrebnié 3 giéowne systemy po-
dzielnoéci skal: plaszezyzny uwarstwienia, plaszezyz-
ny kliwazu oraz uskoki. Powierzchniowy wskaZnik
podzielnosel (kp) wynosi 3—12%, §rednio 7%, z tym
ze: 2% szczelin wypelnionych jest lupkiem, 4% —
kaleytem, a 1% szczelin pozostaje niewypetnionych.

W ramach kompleksu wapieni, a szczegélnie w
strefach kontaktowych z marglami i lupkami margli-
stymi oraz radiolarytami, obserwuje sie utwory o od-
miennych cechach litologicznych, powstatych wsku-
tek silnego maruszenia tektonicznego, zwane brekcja-
mi. Utwory te charakteryzuja sie bardzo zmiennymi
upadami i grubo§ciami lawic, wysokim stopniem
spekania oraz obecnofcig lcznych uskokéw, Scigé
i innych plaszczyzn (diaklaz).

METODYKA BADAN

Badania wytrzymalofci na Scinanie wapieni oraz
na kontakcie beton —'wapiefi przeprowadzono odpo-
wiednio w lewym i prawym chodniku z szybu, w
dnie doliny Dunajca. Chodniki te znajdujg sie po-
nizej dna rzeki (stgd masyw skalny jest maksymalnie
nasycony woda) oraz na rzednej przysziego posado-
wienia zapory. WytrZzymato$§é na Scinanie brekcji wa-
piennej okre§lona zostala w sziolni prawobrzeznej
w strefie kontaktowej wapieni z marglami i lupkami
marglistymi. Jest ona polozona kilka metréw powy-
Zzej dna rzeki, stopiefi nasycenia woda masywu W
tym rejonie byl jednak stosunkowo wysoki.

Roboty gornicze zwiazane z przygotowaniem po-
szezegoblnych stanowisk badawczych wykonywane by-
ty w dwéich etapach. W pierwszym drazomo sztolnie

. o zwyklych wymiarach (ok. 1,50 X 1,80 m) przy za-
@ + stosowaniu metryki strzalowej uwzgledniajacej ko-
nieczno$é maksymalnego ograniczenia ujemnego wpty-

wu tych robét na cechy fizyko-mechaniczne masywu

- (6, 6). W drugim efapie wykonywano odpowiednie
poglebienia i poszerzenia przy uzyciu milotéw pneu-
matycznych (w celu nienaruszenia masywu skalnego).

‘Wytrzymalo§é na Scinanie okreflana byla na ko-
stkach o wymiarach w rzucie 100 X 100 em i wyso-
kofci 50 cm. Kostki te poddawano najpierw obela-
zeniu pionowemu az do wuzyskamia zaloZonego an, &
potem stopniowemu mnaciskowi bocznemu az do jej
Sciecia, Nastepnie kostki podnoszono w celu spro-
filowania plaszczyzny, a Sciflej moéwiae strefy £cig-
cia. W wapieniach i brekcji wapiennej $Scinane ko-
stki otoczone byly opaska Zelbetowa (4); przy Scinaniu
na kontakcie beton —wapiefi kostki (o identycznych
wymiarach) wykonano z betonu o skladzie projekto-
wanym dla przyszlej zapory i uloZono na dobrze
oczyszczonej skale w spagu.

Naciski pionowe wywierane byly za pomocag jed-
nego podnoSnika hydraulicznego (typ Mi§ 200 ™),
poziome za§ dwoma (w niektérych przypadkach jed-
nym) podnofnikami tego samego typu (ryc. 2). Prze-
suniecia poziome kostki mierzono dwoma czujnika-
mi umieszczonymi po przeciwnej stronie przyloZenia
sily &cinajacej.

Schematyczny przebieg procesu 4£cinania kostki
przedstawiony jest na ryc. 3. Przy zaloZonym naci-
sku pionowym (on) zwiekszano stopniowo wielko§é
sity Scinajacej. Po kazdym jej zwiekszeniu czekamo
na stabilizacje przesunigeia sle kostki (ok. 15 min.)
i dopiero woéwczas znéw Jja podnoszono. Poniewaz
okresy tej stabilizacji mie byly identyczne, wykres
7 = f(6) nie pozwalat na okreflenie w sposéb moz-
liwie S§cisty momentu Sciecia kostki. Znacznie wia-

; Wykres T -6,
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Ryc. 4. Wykres 7—aon.
Fig. 4, Diagram 7—oy.
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— Sciwiej mozna to bylo uczymnié z wykresu t = §().

Na kaidym stanowisku badawezym $cinano cztery
kostki przy réinych naciskach pionowych (on), tak by
mée ofrzymaé wykres 7—o, pozwalajacy na okres-
lenie wielkoSci spjnoéei i kata tarcia wewmetrznego,



Rye. 5. Profile geologiczne kostek po $cieciu (widok
. piaszczyzn $ciecia),
Kostka 1: a — na powierzchni wystepuje ;owloka lupkoéw
marglistych o grubofci 1—-3 mm, Kostka 2: a — na po-
wierzchni wystepuje powloka Ilupkéw marglistych rozlaso-
’ wanych. Pod kostkami oba przekroje A—A.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badafi w wapieniach ilustruje ryc. 4.
Na uwage zastuguje znacznie niZsza wytrzymalo$é
na &cinamie kostki nr 1 w stosunku do trzech pozo-
stalych, Wigze sie to z okolicznofcig, ze kostka 1a
znalazla sie w zespole wapieni o malym kacie upa-
du wynoszacym ok. 30° (dla pozostatych kat tfen
wynosit ok. T0°) i §cieta zostala po warstwie lupkdéw
(rye. 5, kostka 1).

Wyniki &cinania ma kontakcie beton—_wa.pieﬁ
wskazuja, Ze przyczepnoié betonu do skaly jest do-
bra. Uzyskane wytrzymaloSci na Scinanie sg stosun-

kowo wysokie, rosna one ze zwiekszaniem si¢ na-

cisku pionowego (ox). Przy najnizszym o, (6,65 k_G/qm’)
Sciecie kostki nasigpilo w betonie, przy wartosciach
poSrednich (ok. 11—12 kG/cm?) na kontakcie betonu
ze skalg, a przy najwyzszym (17 kG/cm?) w samych
wapieniach.

Wytrzymatosé na Scinanie w brekcji wapiennej
jest znacznie niZsza. Ilustruje to wymownie zesta-
wienie, w ktérym uwidoczniono dla poréwnania row-
niez wyniki badafi w_wapieniach i na kontakcie
beton — wapien.

| tareia | Napresenic
"deza_j Spomoéac wewnet- écmaj&ce
$Scinania kG/cm rznego | ¥ kG/cm? przy
stopien | = 10 kG/cm?
w brekceji
wapiennej 4.8 36 11,5
w wapieniach 9,0 44 19,0
na kontakcie
betorn - wapieri 12,0 36 19,0

Trzeba zaznaczy€, ze jedna z kostek w brekeji
wapiennej zostala Scigta przy znacznie niZszym na-
prezeniu (z = 4,0 kG/em? przy o, = 17,2 kG/cm?) niz
trzy pozostale. Po jej podniesieniu okazalo sie, ze

Fig. 5. Geological cross section of blocks after shear-
ing process (view of shearing plane),

Block 1: a — on the surface is seen a cover of marly sha-

les, 1—3 mm in thickness. Block 2: a — on the surface is

seen a cover of marly shales in slackened state. Under the
blocks are two cross sections A—A.

przez kostke te przebiegal kontakt (pionowo w sto-
sunku do plaszczyzny Scinajgcej) i zlozona ona byla
w 60% z margli i lupkéw marglistych oraz w 40%
z brekcji wapiennej.

UWAGI KONCOWE

W Swietle przeprowadzonych badafi mozna stwier-
dzi¢, Zze wylrzymaloéé na S$cinanie w wapieniach
przy ich stromym upadzie lawic (=70°) jest sto-
Ssunkowo dobra (19 kG/em? przy o, =10 kG/cm?).
Przy bardziej poziomym nachyleniu lawic (ok. 30°),
a wigc, gdy plaszezyzna &ciecia przebiega po war-
stwie lupkéw jest ona co najmniej dwukrotnie niz-
sza, Warto jednakie zaznaczyé, Ze w kompleksie
wapieni przewaza stromy upad lawic, a skupienia
3 rpalym upadzie sg nieliczne i powierzchniowo mie-

uze.

Przyczepno§é betonu do wapieni jest réwniez sto-
sunkowo dobra. Wytrzymaloéé na &cinanie ksztattuje
sie podobnie jak 'w wapieniach.

Znacznie nizsze (2—3-krotne) i bardziej zrézni-
cowane wytrzymato§ci obserwuje sie w brekeji wa-
piennej. Zalezg one zwlaszcza od wyksztalcenia lito-
logicznego tego ofrodka, gléwnie gruboéci i kata
upadu lawic wapieni. Warto nadmienié, ze w wy-
niku niskich wytrzymaloSci na S$cinanie (stwierdzo-

‘nych w brekeji wapiennej), podjeto decyzje odsu-

nigcia projekiowanej osi zapory na prawym przy-
czotku od strefy kontaktowej z marglami w sirone
kontaktu z radiolarytami,
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SUMMARY

The arnticle gives the results of the shearing
strength measurements made in the basement of
a projected dam at Niedzica, The measurement were
made on limestones, limestone breccia and at the
contact of concrete and limestone.

It may be ascertained in the light of the exami-
nations considered fthat the shearing strength of the
limestones, considering their steep dip amounting
to=>T0°, is relatively good, whereas at places, where
the dip amounts to about 30°, the strength is two~
fold lower, at deast. Adherence .of concrebe to lime-
"stone is also relatively well. Considerably lower (2—
38 times) and more diversified shearing strength may
by observed in the limestone breccia. ‘As a result
of the low values of shearing strength in the lime-
stone brecoia, a decision has been made to shift the
projected axis of the dam from the contact zone with
marls as far as the contact with radiolarites.
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PE3IOME

B cTarbe IpPOBORMTCH aHANW3 OIXPEAeNieHuid yCTOoi-
YHBOCTY Ha CJBHT, BBEIOJNHEHHBIX HA IIOPOAAX OCHOBA-
HUA TPOSKTHMPYeMoii mmoTHHbI B Hezsmune. 3amepam
TOOXBEPTAaNNCh W3BECTHAKM, M3BECTKOBasg OpeR4usa M
KOHTAET GeTOH-U3BECTHAK.

Hccnenoranua IIOKA3adM, YTO M3BECTHARYM XapakKTe-
Pu3ylOTCH BBICOKOM YCTOWUMBOCTBIO HA CABMI' IIpH mHa-
JEHMM CNOeB noj yraom OGoxee T70°. IIpm magenmy mox
yraoMm okoago 30° ycrolidMBROCTE WO KpaiHedh Mepe
B 7Ba pa3a MeHemas., CBfA3k GeTOHA ¢ WM3BECTHAROM
TAKIKe CPAaBHMTENLHO XOpoluag, BHAYMTEILHO HM3IIei:
(B 2—3 pa3a) yCTOYMBOCTBIO XaPAKTEPM3YETCA H3BECT-
KoBasg OpeRuMsa, B CBA3BM C 4eM OBLIO TPMHATO pere-
HHME O IIepEeMEIeHM) OCH TIDOCKTMPYEMON TIIOTHMHBI OT
30HLI KOHTAKTa C MEprelAMy- B CTOPOHY KOHTaKTa
C DPaguoONAPUTAMM.
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