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A b s t r a c t. Natural humidity of rocks in the Upper Silesian Coal Basin results from the influence of mining activi-
ties and dewatering the rock mass. The state of humidity which best approximates laboratory rock tests to the condi-
tions in the exploited rock mass is the capillary saturation state. Deformation properties of sandstones (Young’s
modulus, post-peak failure modulus, critical strain, residual strain) were determined for samples of slenderness
ratio of 1 and 2, which were loaded in a servo-controlled testing machine. In the samples of sandstones of different
slenderness ratio, values of Young’s modulus decreased for the samples in dry-air condition and capillary satura-
tion state. In the samples of rocks of different slenderness ratio, tested in the same state of humidity, an increase in

the value of Young’s modulus was observed. The increase depends on grain size. Post-peak failure modulus of sandstones shows similar
trends of changes depending on slenderness ratio, state of humidity of the samples and their grain size. In the conditions when the sam-
ples of sandstones of slenderness ratio of 1, were tested in two states of humidity, values of critical strain decreased by a few per cent.
For the samples of greater slenderness ratio, which also were tested in two states of humidity there was an increase in the value of criti-
cal strain and in humidity. For the samples of slenderness ratio of 1 and 2 tested in dry-air condition and in capillary saturation state
there was a decrease in the value of critical strain by a few tens percent. The trends of changes in values of residual strain are the same
as of critical strain. Based on the conducted tests it was shown that humidity and slenderness ratio of the sandstone samples influence
differently their deformability. Humidity has a greater influence on the value of Young’s modulus than slenderness ratio of the tested
samples. For critical strain and residual strain it was demonstrated that slenderness ratio of the samples has a greater influence than
humidity. Moreover, a greater influence of the value of residual strain, in comparison with the values of critical strain, was observed for
sandstone samples of lower slenderness ratio.
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Badania w³aœciwoœci geomechanicznych ska³, w tym
badania ich odkszta³calnoœci, by³y i s¹ nadal przedmiotem
eksperymentów wielu badaczy (m.in. Piniñska, 2011; £uka-
szewski, 2013; Cieœlik, 2013; Bukowska, 2015). Wartoœci
parametrów geomechanicznych zale¿¹ od wielu czynników.
Do najwa¿niejszych z nich w eksperymentach laboratoryj-
nych zalicza siê dok³adnoœæ przygotowania próbek do badañ
w zakresie równoleg³oœci powierzchni stykaj¹cych siê z p³y-
tami maszyny wytrzyma³oœciowej i prostopad³oœci oraz
warunki prowadzenia badañ, a wœród nich:

– sposób obci¹¿ania (warunki naprê¿eniowe),
– wielkoœæ ciœnienia okólnego,
– prêdkoœæ odkszta³cenia/obci¹¿ania,
– sposób sterowania maszyn¹ wytrzyma³oœciow¹,
– temperatura, w której prowadzi siê badania,
– kszta³t próbek i rozmiary, w tym ich wielkoœæ i smuk-

³oœæ,
– wilgotnoœæ.

Dwa spoœród wymienionych czynników, które wp³y-
waj¹ na wartoœci parametrów geomechanicznych ska³
poddawanych obci¹¿eniu, w tym ska³ górnego karbonu w
Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym (GZW), a mianowicie
wilgotnoœæ ska³ i smuk³oœæ próbek by³y przedmiotem
badañ, których wyniki uzyskane w warunkach konwencjo-
nalnego trójosiowego œciskania w pe³nym zakresie od-
kszta³cania siê próbek ska³ karboñskich, przedstawiono w
publikacji autorki (Bukowska, 2015). W warunkach jedno-
osiowego œciskania dotychczas okreœlano jedynie wp³yw
smuk³oœci próbek na wartoœæ wytrzyma³oœci na œciskanie
(Vutukuri i in., 1974).

Jeœli mamy do czynienia z próbk¹ skaln¹ o wielkoœci
boku podstawy lub œrednicy i wysokoœci kilku centyme-

trów wówczas jej niszczenie w wyniku obci¹¿ania zacho-
dzi g³ównie wzd³u¿ powierzchni miêdzyziarnowych.
W przypadku niszczenia czêœci obci¹¿anego górotworu,
w którym s¹ zlokalizowane wyrobiska górnicze, mamy do
czynienia w wielkoœciami rzêdu kilkunastu do kilkuset
metrów w poziomie i w pionie. Analizowana jest wtedy
budowa górotworu z uwzglêdnieniem defektów struktural-
nych w nim wystêpuj¹cych. Wynikaj¹ one z wystêpowania
w górotworze powierzchni os³abienia i powierzchni nie-
ci¹g³oœci. Rozpatruj¹c kszta³t krzywej deformacji, a tym
samym w³aœciwoœci geomechaniczne pewnej objêtoœci
górotworu, nale¿y mieæ œwiadomoœæ znaczenia efektu skali
przy ich ocenie i uwzglêdnianiu w modelowaniu numerycz-
nym zarówno procesów geodynamicznych zachodz¹cych
w górotworze, jak i w projektowaniu bezpiecznej podziem-
nej eksploatacji górniczej.

CEL BADAÑ

Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu wilgotnoœci
i smuk³oœci próbek wybranych piaskowców, które buduj¹
stropy pok³adów warstw rudzkich i siod³owych w jednej
z czynnych kopalñ, zlokalizowanej w strukturze niecki
g³ównej w GZW, na ich odkszta³calnoœæ.

Wyniki przeprowadzonych badañ odkszta³calnoœci ska³
karboñskich zarówno w konwencjonalnym trójosiowym
œciskaniu (Bukowska, 2015), jak i w jednoosiowym œciska-
niu, maj¹ znaczenie poznawcze. Ich oryginalnoœæ polega na
tym, ¿e dotychczas nie prowadzono badañ w³aœciwoœci
geomechanicznych ska³ w stanie nasycenia kapilarnego,
odkszta³calnoœci ska³ w stanie nasycenia kapilarnego w
próbkach o ró¿nej smuk³oœci, jak równie¿ takich badañ dla
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geomechanicznych w³aœciwoœci pokrytycznych, uzyskiwa-
nych podczas obci¹¿ania ska³ w maszynie wytrzyma³oœcio-
wej w warunkach zmniejszania siê naprê¿enia do wartoœci
naprê¿enia resztkowego.

Podkreœlenia wymaga fakt, ¿e wyniki przeprowadzo-
nych badañ maj¹ równie¿ znaczenie praktyczne w roz-
wi¹zywaniu problemów wspó³czesnej geomechaniki
górniczej ze wzglêdu na to, ¿e drena¿ górotworu karbo-
ñskiego w GZW, który wynika z kilkudziesiêcioletniej eks-
ploatacji górniczej, w istotny sposób wp³ywa na zmianê
warunków naprê¿eniowych w eksploatowanym górotworze
i na stan bezpieczeñstwa prowadzenia robót górniczych.
Zawodnienie górotworu karboñskiego wynika natomiast
z jego budowy geologicznej oraz warunków zasilania
w wodê i jest zró¿nicowane w ró¿nych obszarach zag³êbia.
Dodatkowo, naturalna wilgotnoœæ ska³ buduj¹cych góro-
twór karboñski jest modyfikowana jego odwadnianiem
i wp³ywami eksploatacji górniczej. W obszarach, w których
warstwy karbonu produktywnego s¹ nie w pe³ni odizolowa-
ne od powierzchni terenu i obficie zasilane w wodê, parame-
try geomechaniczne ska³ s¹ zbli¿one do tych badanych w
warunkach czêœciowego nasycenia por ska³y wod¹. Stanem
wilgotnoœci, który najlepiej przybli¿a warunki badania labo-
ratoryjnego ska³ do warunków panuj¹cych w eksploatowa-
nym górotworze karboñskim w GZW, jest stan nasycenia
kapilarnego. Tam gdzie wystêpuje pogorszenie warunków
zasilania w wodê górotworu, parametry geomechaniczne
ska³ s¹ zbli¿one do warunków stanu tzw.: powietrzno-suche-
go – zbli¿onego do pe³nego odwodnienia górotworu.

Wobec powy¿szego, wp³yw wody na w³aœciwoœci ska³
oraz na stan bezpieczeñstwa górniczego i powszechnego
powinien byæ przedmiotem badañ w odniesieniu do obsza-
rów o likwidowanej dzia³alnoœci górniczej, zw³aszcza
wyrobisk szybowych (Bukowski & Niedbalska, 2013)
i wp³ywu kopalni likwidowanej przez zatopienie wyrobisk
górniczych na wyrobiska kopalni czynnej s¹siaduj¹cej
z kopalni¹ nieczynn¹ (Bukowski & Bukowska, 2008),
a wyniki badania próbek ska³ o ró¿nej smuk³oœci powinny
byæ brane pod uwagê w projektowaniu wysokoœci wyro-
bisk podziemnych w zale¿noœci od gruboœci pok³adu (furty
eksploatacyjnej).

MATERIA£Y I METODY

Badania laboratoryjne przeprowadzono na próbkach
piaskowca œrednioziarnistego i drobnoziarnistego, które
pobrano z wyrobisk górniczych, ze stropu pok³adów
warstw rudzkich i siod³owych w strukturze niecki g³ównej
GZW. Do badañ przygotowano próbki o smuk³oœci 1 (18
próbek) i 2 (18 próbek), przy czym smuk³oœæ (s) wyra¿a
iloraz wysokoœci próbki do jej œrednicy. Ogó³em przebada-
no 36 próbek (16 próbek piaskowca œrednioziarnistego i 20
próbek piaskowca drobnoziarnistego), które obci¹¿ano w
serwosterowalnej maszynie wytrzyma³oœciowej MTS-810
NEW, prostopadle do uwarstwienia, z prêdkoœci¹ prze-
mieszczenia t³oka 0,005 mm/s. Badania przeprowadzono
w dwóch stanach wilgotnoœci: w stanie powietrzno-su-
chym (18 próbek) i w stanie nasycenia kapilarnego (18 pró-
bek), co jest zwi¹zane ze zmianami zawodnienia
górotworu karboñskiego w GZW. W warunkach laborato-
ryjnych, stan nasycenia kapilarnego mo¿na uzyskaæ przez

umieszczenie próbki ska³y na materiale filtracyjnym (ryc.
1), który charakteryzuje siê w³oskowatoœci¹ i pozostaje w
kontakcie z próbk¹ oraz wod¹ dla zapewnienia swobodne-
go podsi¹kania kapilarnego.

Badaniami laboratoryjnymi okreœlono wartoœci (ryc. 2):
– modu³u Younga (E) – tangens k¹ta nachylenia pro-

stej, która jest aproksymacj¹ liniow¹ krzywej deformacji w
obszarze przedkrytycznym,

– modu³u pokrytycznego (M) – tangens k¹ta nachyle-
nia prostej, która jest aproksymacj¹ liniow¹ krzywej defor-
macji w obszarze pokrytycznym,

– odkszta³cenia krytycznego (�kr) – odkszta³cenie
wzglêdne wyra¿one jako iloraz wartoœci odkszta³cenia
bezwzglêdnego na granicy wytrzyma³oœci próbki do wyso-
koœci próbki przed obci¹¿eniem,

– odkszta³cenia resztkowego (�r) – odkszta³cenie
wzglêdne wyra¿one jako iloraz wartoœci odkszta³cenia bez-
wzglêdnego na granicy wytrzyma³oœci resztkowej próbki do
wysokoœci próbki przed obci¹¿eniem.
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Ryc. 1. Schemat uk³adu do badania ods¹czalnoœci ska³ zwiêz³ych
metod¹ nasycania kapilarnego (wg Bukowskiego, 2015)
Fig. 1. Device for determination of gravity drainage capacity by
capillary saturation method (after Bukowski, 2015)

Ryc. 2. Wyidealizowana krzywa naprê¿eniowo-odkszta³ceniowa
i parametry geomechaniczne
Fig. 2. Idealized stress-strain curve and geomechanical parameters



WYNIKI BADAÑ

Z czêœci przedkrytycznej krzywej naprê¿eniowo-od-
kszta³ceniowej badanych piaskowców, uzyskanej w próbie
jednoosiowego œciskania w maszynie wytrzyma³oœciowej,
wyznaczono wartoœci modu³u Younga i odkszta³cenia kry-
tycznego. Z czêœci pokrytycznej krzywej deformacji wyzna-

czono wartoœci modu³u pokrytycznego i odkszta³cenia
resztkowego.

Wyniki przeprowadzonych badañ odkszta³calnoœci pias-
kowców œrednioziarnistego i drobnoziarnistego, które wy-
konano na próbkach o smuk³oœci 1 i 2 w stanie powietrzno-
-suchym i w stanie nasycenia kapilarnego, przedstawiono na
rycinach 3–6.
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Ryc. 3. Modu³ Younga piaskowców
Fig. 3. Young’s modulus of sandstones

Ryc. 4. Modu³ pokrytyczny piaskowców
Fig. 4. Post-critical modulus of sandstones



DYSKUSJA WYNIKÓW

Badania wp³ywu wilgotnoœci (stan nasycenia kapilar-
nego i stan powietrzno-suchy) oraz wp³ywu smuk³oœci
(smuk³oœæ 1 i 2) na odkszta³calnoœæ próbek piaskowców
by³y przeprowadzone po raz pierwszy. Dyskusja wyników
w tym zakresie opiera siê wiêc wy³¹cznie o w³asne do-
œwiadczenia badawcze.

Zmiany wartoœci modu³u Younga, w zale¿noœci od smuk-
³oœci próbek i stanu nasycenia wod¹, s¹ wyraŸne w obu
grupach piaskowców. Wzrost wilgotnoœci spowodowa³
zmniejszenie siê wartoœci modu³u Younga zarówno w prób-
kach o smuk³oœci 1, jak i o smuk³oœci 2. Wp³yw wzrostu wil-
gotnoœci w próbkach o tej samej smuk³oœci na wartoœæ mo-
du³uYounga jest wiêkszy w piaskowcu œrednioziarnistym ni¿
w piaskowcu drobnoziarnistym i wynosi ponad 30% (tab. 1).
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Ryc. 5. Odkszta³cenie krytyczne piaskowców
Fig. 5. Critical strain of sandstones

Ryc. 6. Odkszta³cenie resztkowe piaskowców
Fig. 6. Residual strain of sandstones



Z badañ przeprowadzonych na próbkach piaskowców o smuk-
³oœciach 1 i 2 w stanie powietrzno-suchym i na takich samych
próbkach w stanie nasycenia kapilarnego wynika kilkudzie-
siêcioprocentowy wzrost wartoœci modu³u Younga, który
wynosi oko³o 60% dla piaskowca œrednioziarnistego i ponad
80% w przypadku piaskowca drobnoziarnistego.

Tendencje zmian wartoœci modu³u pokrytycznego pia-
skowców œrednioziarnistych i drobnoziarnistych w zale¿-
noœci od smuk³oœci próbek i stanu ich wilgotnoœci (tab. 1)
s¹ podobne do zmian wartoœci modu³u Younga.

Wzrost wilgotnoœci spowodowa³ zmniejszenie siê war-
toœci modu³u pokrytycznego zarówno w próbkach o smuk-
³oœci 1, jak i w próbkach o smuk³oœci 2. Wp³yw wzrostu
wilgotnoœci w próbkach o tej samej smuk³oœci na wartoœæ
modu³u pokrytycznego by³ wiêkszy w piaskowcu œrednio-
ziarnistym w porównaniu z piaskowcem drobnoziarnistym
i wyniós³ 20–49% (tab. 1). Z badañ przeprowadzonych na
próbkach piaskowców o smuk³oœciach 1 i 2 w stanie
powietrzno-suchym i o smuk³oœciach 1 i 2 w stanie nasyce-
nia kapilarnego wynika, na ogó³, kilkusetprocentowy wzrost
wartoœci modu³u pokrytycznego, który wyniós³ 95–208%
dla piaskowca œrednioziarnistego i 230–261% dla pia-
skowca drobnoziarnistego. Jednak¿e zaobserwowane zmia-
ny wartoœci modu³u pokrytycznego s¹ wyraŸnie mniejsze w
przypadku próbek o tej samej smuk³oœci (1 lub 2), które
by³y badane w stanie nasycenia kapilarnego oraz w stanie
powietrzno-suchym w porównaniu z wartoœciami modu³u
pokrytycznego oznaczonego w próbkach piaskowców
o wilgotnoœci powietrzno-suchej i o smuk³oœci 1 lub 2,
a tak¿e w próbkach nasyconych kapilarnie o smuk³oœci 1
lub 2. Podkreœliæ nale¿y, ¿e tendencje zmian wartoœci
modu³u pokrytycznego ze zmian¹ smuk³oœci próbek s¹
zgodne z badaniami Hudsona i in. (1971), którzy wykazali,
¿e zmniejszenie smuk³oœci próbki marmuru powoduje
zmniejszenie k¹ta nachylenia krzywej pozniszczeniowej
(ryc. 7).

Wartoœci odkszta³ceñ krytycznego i resztkowego wy-
znaczono, podobnie jak wartoœci modu³u Younga i modu³u
pokrytycznego, na podstawie eksperymentów jednoosiowe-
go œciskania próbek ska³ w maszynie wytrzyma³oœciowej, w
pe³nym zakresie ich odkszta³cania siê.

Odkszta³cenie krytyczne wyznacza siê przy maksymal-
nym naprê¿eniu, a odkszta³cenie resztkowe jako wartoœæ
odpowiadaj¹ca naprê¿eniu resztkowemu w pokrytycznej
czêœci krzywej naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej. W przy-
padku badanych piaskowców tendencje zmian wartoœci
odkszta³cenia krytycznego wskazuj¹ na zmniejszenie siê
wartoœci tego parametru w warunkach badania, gdy
smuk³oœæ próbek wynosi³a 1 oraz w przypadku badania
próbek o smuk³oœci 1 i 2 w stanie powietrzno-suchym,
a tak¿e próbek o smuk³oœci 1 i 2, które by³y badane w stanie
nasycenia kapilarnego (tab. 2). W tych warunkach ekspery-
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Tab. 1. Wp³yw smuk³oœci i wilgotnoœci na modu³ Younga i modu³ pokrytyczny piaskowców
Table 1. Influence of slenderness ratio of sample and its humidity on Young’s modulus of sandstones and post-critical modulus

Ska³a
Rock

Wp³yw smuk³oœci próbek
lub wilgotnoœci

Influence of slenderness
and humidity

Smuk³oœæ próbek i stan
nasycenia wod¹

Slenderness ratio of a sample
and humidity

Zmiana wartoœci modu³u
Younga

Change of Young’s
modulus

Zmiana wartoœci modu³u
pokrytycznego

Change of post-critical
modulus

Piaskowiec
œrednioziarnisty
Medium-grained

sandstone

wp³yw wilgotnoœci
influence of humidity

s = 1
spadek wartoœci o 35%

decrease the value of 35%
spadek wartoœci o 49%

decrease the value of 49%

s = 2
spadek wartoœci o 32%

decrease the value of 32%
spadek wartoœci o 20%

decrease the value of 20%

wp³yw smuk³oœci
influence of slenderness ratio

stan popwietrzno-suchy
air-dry state

wzrost wartoœci o 57%
increase the value of 57%

wzrost wartoœci o 95%
increase the value of 95%

stan nasycenia kapilarnego
capillary saturation state

wzrost wartoœci o 65%
increase the value of 65%

wzrost wartoœci o 208%
increase the value of 208%

Piaskowiec
drobnoziarnisty
Fine-grained

sandstone

wp³yw wilgotnoœci
influence of humidity

s = 1
spadek wartoœci o 13%

decrease the value of 13%
spadek wartoœci o 24%

decrease the value of 24%

s = 2
spadek wartoœci o 22%

decrease the value of 22%
spadek wartoœci o 17%

decrease the value of 17%

wp³yw smuk³oœci
influence of slenderness ratio

stan popwietrzno-suchy
air-dry state

wzrost wartoœci o 104%
increase the value of 104%

wzrost wartoœci o 230%
increase the value of 230%

stan nasycenia kapilarnego
capillary saturation state

wzrost wartoœci o 81%
increase the value of 81%

wzrost wartoœci o 261%
increase the value of 261%

Ryc. 7. Wp³yw smuk³oœci na krzyw¹ pozniszczeniow¹ marmuru
(Hudson i in., 1971)
Fig. 7. Influence of slenderness ratio on post-critical curve of mar-
ble (Hudson et al., 1971)



mentu zaobserwowano zmniejszenie siê wartoœci od-
kszta³cenia krytycznego, w pierwszym przypadku maksy-
malnie o 5%, a w drugim – o ok. 50%. W próbkach
o smuk³oœci 2, które by³y badane w stanie wilgotnoœci
powietrzno-suchej i w stanie nasycenia kapilarnego na-
st¹pi³ wzrost wartoœci odkszta³cenia krytycznego wraz ze
wzrostem wilgotnoœci piaskowców, który wyniós³ do 4%.

Tendencje zmian wartoœci odkszta³cenia resztkowego
s¹ takie same jak odkszta³cenia krytycznego. Ró¿nicê stano-
wi jedynie wiêkszy wp³yw wilgotnoœci (o 30%), zaobserwo-
wany w próbkach piaskowca drobnoziarnistego o smuk³oœci
2 w porównaniu z piaskowcem œrednioziarnistym, który
by³ badany w tych samych warunkach (tab. 2).

WNIOSKI

W rozpatrywaniu takich zagadnieñ jak:
– mo¿liwoœæ wystêpowania niektórych zagro¿eñ natu-

ralnych w górotworze karboñskim w GZW,
– projektowanie wysokoœci wyrobisk podziemnych

w zale¿noœci od gruboœci pok³adu,
– ocena wp³ywu kopalni likwidowanej przez zatopie-

nie wyrobisk górniczych na wyrobiska kopalni czyn-
nej s¹siaduj¹cej z kopalni¹ likwidowan¹ w aspekcie-
zmiany w³aœciwoœci geomechanicznych górotworu
i sk³onnoœci do t¹pañ œrodowiska skalnego

wa¿nymi problemami badawczymi s¹:
– os³abiaj¹cy wp³yw wody na w³aœciwoœci geomecha-

niczne ska³,
– wp³yw smuk³oœci badanych próbek na wartoœci para-

metrów geomechanicznych.
Na podstawie badania w³aœciwoœci odkszta³ceniowych

przeprowadzonych na próbkach piaskowców œrednioziarni-
stych i drobnoziarnistych o smuk³oœci 1 i 2, w stanie
powietrzno-suchym i w stanie nasycenia kapilarnego, w ser-
wosterowalnej maszynie wytrzyma³oœciowej, mo¿na stwier-
dziæ, ¿e:

1. Próbki piaskowców o smuk³oœci 1 i 2 wykazuj¹
zmniejszenie siê wartoœci modu³u Younga zarówno dla
próbek badanych w stanie powietrzno-suchym, jak i w sta-
nie nasycenia kapilarnego. Zmniejszenie siê wartoœci
modu³u Younga jest wiêksze dla piaskowca o wiêkszym
uziarnieniu (ponad 30%), podczas, gdy dla piaskowca
drobnoziarnistego zmiany te wynios³y 22%. W próbkach
piaskowców o smuk³oœci 1 i 2, które by³y badane w stanie
nasycenia kapilarnego i w stanie wilgotnoœci powietrz-
no-suchej, zaobserwowano zwiêkszenie siê wartoœci
modu³u Younga generalnie o ok. 60%, a nawet do 100%,
przy czym wzrost ten jest zale¿y od wielkoœci uziarnienia.
Ponadto stwierdzono, ¿e wiêkszy wp³yw na wartoœæ modu³u
Younga ma wilgotnoœæ ni¿ smuk³oœæ badanych próbek.

2. Wartoœci modu³u pokrytycznego piaskowca œrednio-
ziarnistego i drobnoziarnistego, podobnie jak modu³u
Younga, wykazuj¹ tendencje zmian w zale¿noœci od
smuk³oœci, stanu wilgotnoœci próbek i ich uziarnienia.
W przypadku zmian wartoœci modu³u pokrytycznego w
próbkach o smuk³oœciach 1 i 2, które badano w tym samym
stanie wilgotnoœci – stan powietrzno-suchy lub stan nasy-
cenia kapilarnego – zwiêkszenie siê wartoœci tego parame-
tru wynios³o od 95 do 260%. Oznacza to du¿o wiêkszy
wzrost wartoœci modu³u pokrytycznego w porównaniu
z modu³em Younga, którego wartoœci oznaczono w tych
samych warunkach wilgotnoœciowych.

3. W warunkach, gdy próbki piaskowców o smuk³oœci
1, by³y badane w dwóch stanach wilgotnoœci, wartoœci
odkszta³cenia krytycznego zmniejszy³y siê o 4–5%.
W przypadku próbek o smuk³oœci 2, badanych równie¿
w dwóch stanach wilgotnoœci, nast¹pi³ wzrost wartoœci
odkszta³cenia krytycznego wraz ze wzrostem wilgotnoœci
piaskowców do 4%. W próbkach o smuk³oœci 1 i 2, bada-
nych w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia
kapilarnego, zmniejszenie siê wartoœci odkszta³cenia kry-
tycznego wynios³o ok. 50%.
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Tab. 2. Wp³yw smuk³oœci i wilgotnoœci na odkszta³cenie krytyczne i resztkowe piaskowców
Table 2. Influence of slenderness ratio of sample and its humidity on critical strain and residual strain of sandstones

Ska³a
Rock

Wp³yw smuk³oœci próbek
lub wilgotnoœci

Influence of slenderness
and humidity

Smuk³oœæ próbek i stan
nasycenia wod¹

Slenderness ratio of a sample
and humidity

Zmiana wartoœci
odkszta³cenia krytycznego

Change of critical strain

Zmiana wartoœci
odkszta³cenia resztkowego
Change of residual strain

Piaskowiec
œrednioziarnisty
Medium-grained

sandstone

wp³yw wilgotnoœci
influence of humidity

s = 1
spadek wartoœci o 4%

decrease the value of 4%
spadek wartoœci o 0,8%

decrease the value of 0.8%

s = 2
wzrost wartoœci o 2,5%

increase the value of 2.5%
wzrost wartoœci o 5%

increase the value of 5%

wp³yw smuk³oœci
influence of slenderness ratio

stan popwietrzno-suchy
air-dry state

spadek wartoœci o 50%
decrease the value of 50%

spadek wartoœci o 50%
decrease the value of 50%

stan nasycenia kapilarnego
capillary saturation state

spadek wartoœci o 50%
decrease the value of 50%

spadek wartoœci o 47%
decrease the value of 47%

Piaskowiec
drobnoziarnisty
Fine-grained

sandstone

wp³yw wilgotnoœci
influence of humidity

s = 1
spadek wartoœci o 5%

decrease the value of 5%
spadek wartoœci o 6,5%

decrease the value of 6.5%

s = 2
wzrost wartoœci o 4%

increase the value of 4%
wzrost wartoœci o 30%

increase the value of 30%

wp³yw smuk³oœci
influence of slenderness ratio

stan popwietrzno-suchy
air-dry state

spadek wartoœci o 51%
decrease the value of 51%

spadek wartoœci o 58%
decrease the value of 58%

stan nasycenia kapilarnego
capillary saturation state

spadek wartoœci o 47%
decrease the value of 47%

spadek wartoœci o 35%
decrease the value of 35%



4. Tendencje zmian wartoœci odkszta³cenia resztkowe-
go ze zmian¹ smuk³oœci próbek i wilgotnoœci s¹ takie same
jak tendencje zmian wartoœci odkszta³cenia krytycznego.
Ró¿nicê stanowi jedynie wiêkszy wp³yw wilgotnoœci
(o 30%) na zmianê wartoœci odkszta³cenia resztkowego
zaobserwowany w próbkach piaskowca drobnoziarnistego
o smuk³oœci 2 w porównaniu z piaskowcem œrednioziarni-
stym, który by³ badany w takich samych warunkach. Mo¿e
to wynikaæ ze sk³adu mineralnego piaskowca drobnoziar-
nistego i z wiêkszego udzia³u odkszta³ceñ plastycznych
w procesie deformacji w obszarze pokrytycznym. Badania
te wykazuj¹ równie¿ wiêkszy wzrost wartoœci odkszta³cenia
resztkowego w porównaniu z wartoœci¹ odkszta³cenia kry-
tycznego dla próbek piaskowców o mniejszej smuk³oœci,
który wynosi (4,00–5,70‰), podczas gdy ró¿nice te dla
próbek o smuk³oœci 2 wynios³y 1,12–3,43‰.

5. Na podstawie przeprowadzonych badañ wykazano,
¿e wilgotnoœæ i smuk³oœæ próbek piaskowców wp³ywaj¹ w
ró¿nym stopniu na ich odkszta³calnoœæ. Wiêkszy wp³yw na
wartoœæ modu³u Younga ma wilgotnoœæ ni¿ smuk³oœæ bada-
nych próbek. Wiêkszy wp³yw smuk³oœci próbek ni¿ wil-
gotnoœci wykazano dla odkszta³cenia krytycznego i od-
kszta³cenia resztkowego. Ponadto, stwierdzono wiêkszy
wzrost wartoœci odkszta³cenia resztkowego w porównaniu
do wartoœci odkszta³cenia krytycznego dla próbek pia-
skowców o mniejszej smuk³oœci.

Badania wp³ywu wilgotnoœci ska³ i smuk³oœci próbek na
w³aœciwoœci geomechaniczne ska³ karboñskich w jednoosiowym
œciskaniu, w pe³nym zakresie odkszta³cania siê ska³ pod obci¹¿e-
niem, by³y realizowane w latach 2008–2011 w projekcie badaw-
czym pt.: „Opracowanie metodyki badañ geomechanicznych dla
potrzeb oceny zagro¿enia wodnego w kopalniach wêgla kamienne-

go w GZW” (N N524 467036) i rozwiniête w póŸniejszym okresie.
Autorka dziêkuje Recenzentom za cenne uwagi, a Redakcji
Przegl¹du Geologicznego za przygotowanie artyku³u do druku.
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