Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/3, 2015

Odksztalcalnos¢ piaskowcow w Swietle zmian wilgotnosci i smuklosci probek
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7 # \ Abstract 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-
: t\ 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 wlasciwos$ci geomechanicznych skat, w tym
badania ich odksztatcalnosci, byty i sa nadal przedmiotem
eksperymentow wielu badaczy (m.in. Pininska, 2011; Luka-
szewski, 2013; Cieslik, 2013; Bukowska, 2015). Wartosci
parametrow geomechanicznych zaleza od wielu czynnikow.
Do najwazniejszych z nich w eksperymentach laboratoryj-
nych zalicza si¢ doktadnos$¢ przygotowania probek do badan
w zakresie rownoleglo$ci powierzchni stykajacych sig z pty-
tami maszyny wytrzymalo$ciowej i1 prostopadlosci oraz
warunki prowadzenia badan, a wsrodd nich:

— sposob obcigzania (warunki napr¢zeniowe),

— wielkos¢ cisnienia okolnego,

— predko$¢ odksztatcenia/obcigzania,

— sposob sterowania maszyna wytrzymalosciowa,

— temperatura, w ktorej prowadzi si¢ badania,

—ksztalt probek i rozmiary, w tym ich wielko$¢ i smuk-
tose,

— wilgotnos¢.

Dwa spos$réod wymienionych czynnikow, ktore wply-
waja na warto$ci parametrow geomechanicznych skat
poddawanych obciazeniu, w tym skal goérnego karbonu w
Gornos$laskim Zaglebiu Weglowym (GZW), a mianowicie
wilgotno$¢ skat 1 smuktos¢ probek byly przedmiotem
badan, ktorych wyniki uzyskane w warunkach konwencjo-
nalnego trojosiowego $ciskania w pelnym zakresie od-
ksztalcania si¢ probek skat karbonskich, przedstawiono w
publikacji autorki (Bukowska, 2015). W warunkach jedno-
osiowego $ciskania dotychczas okreslano jedynie wptyw
smuktosci probek na wartos¢ wytrzymatoséci na $ciskanie
(Vutukuri i in., 1974).

Jesli mamy do czynienia z probka skalng o wielko$ci
boku podstawy lub $rednicy 1 wysokosci kilku centyme-

trow wowczas jej niszczenie w wyniku obciazania zacho-
dzi gléwnie wzdluz powierzchni migdzyziarnowych.
W przypadku niszczenia czg$ci obciazanego gorotworu,
w ktorym sa zlokalizowane wyrobiska goérnicze, mamy do
czynienia w wielko$ciami rzedu kilkunastu do kilkuset
metréw w poziomie i w pionie. Analizowana jest wtedy
budowa gérotworu z uwzglednieniem defektow struktural-
nych w nim wystepujacych. Wynikaja one z wystgpowania
w goérotworze powierzchni ostabienia i powierzchni nie-
ciaglosci. Rozpatrujac ksztalt krzywej deformacji, a tym
samym wlasciwos$ci geomechaniczne pewnej objgtosci
gorotworu, nalezy mie¢ swiadomo$¢ znaczenia efektu skali
przy ich ocenie i uwzglednianiu w modelowaniu numerycz-
nym zardwno procesow geodynamicznych zachodzacych
w gorotworze, jak i w projektowaniu bezpiecznej podziem-
nej eksploatacji gornicze;j.

CEL BADAN

Celem badan byto okreslenic wptywu wilgotnosci
i smuktosci probek wybranych piaskowcow, ktore buduja
stropy poktadow warstw rudzkich i siodtowych w jednej
z czynnych kopaln, zlokalizowanej w strukturze niecki
glownej w GZW, na ich odksztatcalnosé.

Wyniki przeprowadzonych badan odksztatcalnosci skat
karbonskich zaré6wno w konwencjonalnym tréjosiowym
$ciskaniu (Bukowska, 2015), jak i w jednoosiowym $ciska-
niu, maja znaczenie poznawcze. Ich oryginalno$é polega na
tym, ze dotychczas nie prowadzono badan wtasciwosci
geomechanicznych skal w stanie nasycenia kapilarnego,
odksztatcalnosci skal w stanie nasycenia kapilarnego w
probkach o réznej smuktosci, jak rowniez takich badan dla
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geomechanicznych wlasciwosci pokrytycznych, uzyskiwa-
nych podczas obciazania skal w maszynie wytrzymato$cio-
wej w warunkach zmniejszania si¢ naprgzenia do wartosci
napre¢zenia resztkowego.

Podkreslenia wymaga fakt, ze wyniki przeprowadzo-
nych badah maja réowniez znaczenie praktyczne w roz-
wiazywaniu probleméw  wspodlczesnej geomechaniki
gorniczej ze wzgledu na to, ze drenaz goérotworu karbo-
nskiego w GZW, ktoéry wynika z kilkudziesigcioletniej eks-
ploatacji gérniczej, w istotny sposdéb wplywa na zmiang
warunkéw naprezeniowych w eksploatowanym gorotworze
i na stan bezpieczenstwa prowadzenia robot goérniczych.
Zawodnienie gérotworu karbonskiego wynika natomiast
z jego budowy geologicznej oraz warunkéw zasilania
w wodg i jest zroznicowane w réznych obszarach zaglebia.
Dodatkowo, naturalna wilgotno$¢ skat budujacych goro-
twor karbonski jest modyfikowana jego odwadnianiem
i wplywami eksploatacji gérniczej. W obszarach, w ktoérych
warstwy karbonu produktywnego sa nie w petni odizolowa-
ne od powierzchni terenu i obficie zasilane w wodg, parame-
try geomechaniczne skat sa zblizone do tych badanych w
warunkach czgsciowego nasycenia por skaly woda. Stanem
wilgotnosci, ktory najlepiej przybliza warunki badania labo-
ratoryjnego skat do warunkéw panujacych w eksploatowa-
nym gérotworze karbonskim w GZW, jest stan nasycenia
kapilarnego. Tam gdzie wystgpuje pogorszenie warunkow
zasilania w wodg gorotworu, parametry geomechaniczne
skat sa zblizone do warunkow stanu tzw.: powietrzno-suche-
go — zblizonego do pelnego odwodnienia gérotworu.

Wobec powyzszego, wplyw wody na wlasciwos$ci skat
oraz na stan bezpieczenstwa gorniczego i powszechnego
powinien by¢ przedmiotem badan w odniesieniu do obsza-
row o likwidowanej dziatalnoéci gorniczej, zwlaszcza
wyrobisk szybowych (Bukowski & Niedbalska, 2013)
i wptywu kopalni likwidowanej przez zatopienie wyrobisk
gorniczych na wyrobiska kopalni czynnej sasiadujacej
z kopalnia nieczynna (Bukowski & Bukowska, 2008),
a wyniki badania probek skat o r6znej smuktosci powinny
by¢ brane pod uwage w projektowaniu wysoko$ci wyro-
bisk podziemnych w zalezno$ci od grubosci poktadu (furty
eksploatacyjnej).

MATERIALY I METODY

Badania laboratoryjne przeprowadzono na prébkach
piaskowca $rednioziarnistego i drobnoziarnistego, ktore
pobrano z wyrobisk gorniczych, ze stropu pokladéw
warstw rudzkich i siodlowych w strukturze niecki gtowne;j
GZW. Do badan przygotowano probki o smuktosci 1 (18
probek) i 2 (18 probek), przy czym smuktos$é (s) wyraza
iloraz wysoko$ci probki do jej §rednicy. Ogotem przebada-
no 36 probek (16 probek piaskowca srednioziarnistego 1 20
probek piaskowca drobnoziarnistego), ktore obciazano w
serwosterowalnej maszynie wytrzymatosciowej MTS-810
NEW, prostopadle do uwarstwienia, z predkoscia prze-
mieszczenia tloka 0,005 mm/s. Badania przeprowadzono
w dwoch stanach wilgotnosci: w stanie powietrzno-su-
chym (18 probek) i w stanie nasycenia kapilarnego (18 pro-
bek), co jest zwigzane ze zmianami zawodnienia
goérotworu karbonskiego w GZW. W warunkach laborato-
ryjnych, stan nasycenia kapilarnego mozna uzyskac¢ przez
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Rye. 1. Schemat uktadu do badania odsaczalnosci skat zwigztych
metoda nasycania kapilarnego (wg Bukowskiego, 2015)

Fig. 1. Device for determination of gravity drainage capacity by
capillary saturation method (after Bukowski, 2015)
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Ryec. 2. Wyidealizowana krzywa napr¢zeniowo-odksztatceniowa
i parametry geomechaniczne
Fig. 2. Idealized stress-strain curve and geomechanical parameters

umieszczenie probki skaty na materiale filtracyjnym (ryc.
1), ktory charakteryzuje si¢ wloskowatoscia i pozostaje w
kontakcie z probka oraz woda dla zapewnienia swobodne-
go podsiakania kapilarnego.

Badaniami laboratoryjnymi okreslono wartosci (ryc. 2):

— modutu Younga (E) — tangens kata nachylenia pro-
stej, ktora jest aproksymacja liniowa krzywej deformacji w
obszarze przedkrytycznym,

— modutu pokrytycznego (M) — tangens kata nachyle-
nia prostej, ktora jest aproksymacja liniowa krzywej defor-
macji w obszarze pokrytycznym,

— odksztalcenia krytycznego (g,) — odksztalcenie
wzgledne wyrazone jako iloraz wartosci odksztatcenia
bezwzglednego na granicy wytrzymatosci probki do wyso-
kosci probki przed obciazeniem,

— odksztalcenia resztkowego (g) — odksztalcenie
wzgledne wyrazone jako iloraz wartosci odksztatcenia bez-
wzglednego na granicy wytrzymatosci resztkowej probki do
wysokosci probki przed obciazeniem.
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WYNIKI BADAN

Z czgsci przedkrytycznej krzywej napre¢zeniowo-od-
ksztalceniowej badanych piaskowcow, uzyskanej w probie
jednoosiowego $ciskania w maszynie wytrzymato$ciowej,
wyznaczono warto$ci modutu Younga i odksztatcenia kry-
tycznego. Z czesei pokrytycznej krzywej deformacji wyzna-

czono warto$ci modutu pokrytycznego i odksztalcenia
resztkowego.

Wyniki przeprowadzonych badan odksztalcalnosci pias-
kowcow srednioziarnistego i drobnoziarnistego, ktore wy-
konano na probkach o smuktosci 1 i 2 w stanie powietrzno-
-suchym i w stanie nasycenia kapilarnego, przedstawiono na
rycinach 3-6.
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Fig. 4. Post-critical modulus of sandstones
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Fig. 5. Critical strain of sandstones
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Fig. 6. Residual strain of sandstones

DYSKUSJA WYNIKOW

Badania wptywu wilgotnos$ci (stan nasycenia kapilar-
nego i stan powietrzno-suchy) oraz wplywu smuklosci
(smuktos¢ 1 i 2) na odksztalcalno$¢ probek piaskowcow
byly przeprowadzone po raz pierwszy. Dyskusja wynikéw
w tym zakresie opiera si¢ wigc wylacznie o wlasne do-
$wiadczenia badawcze.

Zmiany wartosci modutu Younga, w zaleznosci od smuk-
lodci probek i stanu nasycenia woda, sa wyrazne w obu
grupach piaskowcow. Wzrost wilgotnosci spowodowat
zmniejszenie si¢ wartosci modutu Younga zaréwno w prob-
kach o smuktosci 1, jak i o smuktosei 2. Wpltyw wzrostu wil-
gotnosci w probkach o tej samej smuklosci na wartos¢ mo-
dutuYounga jest wigkszy w piaskowcu §rednioziarnistym niz
w piaskowcu drobnoziarnistym i wynosi ponad 30% (tab. 1).
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Tab. 1. Wptyw smuktosci i wilgotnosci na modut Younga i modut pokrytyczny piaskowcow
Table 1. Influence of slenderness ratio of sample and its humidity on Young’s modulus of sandstones and post-critical modulus

Wplyw smuklo$ci prébek Smuklos$¢ prébek i stan Zmiana wartos$ci modutu Zmiana warto$ci modutu
Skala lub wilgotnoSci nasycenia woda Younga pokrytycznego
Rock Influence of slenderness | Slenderness ratio of a sample Change of Young’s Change of post-critical
and humidity and humidity modulus modulus
s=1 spadek wartosci o 35% spadek wartosci 0 49%
wplyw wilgotnosci decrease the value of 35% decrease the value of 49%
Piaskowicc influence of humidity <=2 spadek wartosci o 32%0 spadek wartosci o ZQ%D
srednioziarnisty decrease the value of 32% decrease the value of 20%
Medium-grained stan popwietrzno-suchy wzrost wartosci 0 57% wzrost wartosci 0 95%
sandstone wplyw smuklosci air-dry state increase the value of 57% increase the value of 95%
influence of slenderness ratio | g2 nasycenia kapilarnego wzrost warto$ci 0 65% wzrost warto$ci 0 208%
capillary saturation state increase the value of 65% increase the value of 208%
s=1 spadek wartosci o 13% spadek wartosci 0 24%
wplyw wilgotnosci decrease the value of 13% decrease the value of 24%
Piaskowice influence of humidity c=2 spadek warto$ci o 22%0 spadek warto$ci o 17%0
drobnoziarnisty decrease the value of 22% decrease the value of 17%
Fine-grained stan popwietrzno-suchy wzrost wartosci o 104% wzrost wartosci 0 230%
sandstone wplyw smuklosci air-dry state increase the value of 104% | increase the value of 230%
influence of slenderness ratio | stan nasycenia kapilarnego wzrost wartosci o 81% wzrost wartoéci 0 261%
capillary saturation state increase the value of 81% increase the value of 261%

Z badan przeprowadzonych na prébkach piaskowcdw o smuk-
osciach 1 i 2 w stanie powietrzno-suchym i na takich samych
probkach w stanie nasycenia kapilarnego wynika kilkudzie-
sigcioprocentowy wzrost wartosci modutu Younga, ktory
wynosi okolo 60% dla piaskowca $rednioziarnistego i ponad
80% w przypadku piaskowca drobnoziarnistego.

Tendencje zmian warto$ci modutu pokrytycznego pia-
skowcow $rednioziarnistych i drobnoziarnistych w zalez-
nos$ci od smuktosci probek i stanu ich wilgotnosci (tab. 1)
sa podobne do zmian warto$ci modutu Younga.

Wazrost wilgotno$ci spowodowal zmniejszenie si¢ war-
tosci modutu pokrytycznego zarowno w probkach o smuk-
tosci 1, jak i w probkach o smuktosci 2. Wpltyw wzrostu
wilgotnosci w probkach o tej samej smuktosci na wartos$¢
modutu pokrytycznego byt wigkszy w piaskowcu $rednio-
ziarnistym w poroéwnaniu z piaskowcem drobnoziarnistym
i wyniost 20-49% (tab. 1). Z badan przeprowadzonych na
probkach piaskowcéw o smuktosciach 1 i 2 w stanie
powietrzno-suchym i o smuktosciach 1 i 2 w stanie nasyce-
nia kapilarnego wynika, na ogo6t, kilkusetprocentowy wzrost
warto$ci modutu pokrytycznego, ktory wyniost 95-208%
dla piaskowca $rednioziarnistego i 230-261% dla pia-
skowca drobnoziarnistego. Jednakze zaobserwowane zmia-
ny warto$ci modutu pokrytycznego sa wyraznie mniejsze w
przypadku probek o tej samej smuktosci (1 lub 2), ktore
byty badane w stanie nasycenia kapilarnego oraz w stanie
powietrzno-suchym w poréwnaniu z wartosciami modutu
pokrytycznego oznaczonego w probkach piaskowcow
o wilgotno$ci powietrzno-suchej i o smuktosci 1 lub 2,
a takze w probkach nasyconych kapilarnie o smuktosci 1
lub 2. Podkresli¢ nalezy, ze tendencje zmian wartosci
modulu pokrytycznego ze zmiang smuktosci probek sa
zgodne z badaniami Hudsona i in. (1971), ktérzy wykazali,
ze zmniejszenie smuktosci probki marmuru powoduje
zmniejszenie kata nachylenia krzywej pozniszczeniowe;j

(ryc. 7).
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Ryc. 7. Wplyw smukto$ci na krzywa pozniszczeniowa marmuru
(Hudson i in., 1971)

Fig. 7. Influence of slenderness ratio on post-critical curve of mar-
ble (Hudson et al., 1971)

Wartosci odksztalcen krytycznego i resztkowego wy-
znaczono, podobnie jak warto$ci modutu Younga i modutu
pokrytycznego, na podstawie eksperymentow jednoosiowe-
go Sciskania probek skat w maszynie wytrzymatosciowej, w
pelnym zakresie ich odksztatcania sig.

Odksztatcenie krytyczne wyznacza sig przy maksymal-
nym napr¢zeniu, a odksztatcenie resztkowe jako wartos$é¢
odpowiadajaca naprezeniu resztkowemu w pokrytycznej
czesci krzywej naprgzeniowo-odksztatceniowej. W przy-
padku badanych piaskowcow tendencje zmian wartosci
odksztatcenia krytycznego wskazuja na zmniejszenie si¢
wartosci tego parametru w warunkach badania, gdy
smukto$é probek wynosita 1 oraz w przypadku badania
probek o smuktosci 1 i 2 w stanie powietrzno-suchym,
atakze probek o smuktosci 1 i 2, ktore byty badane w stanie
nasycenia kapilarnego (tab. 2). W tych warunkach ekspery-
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Tab. 2. Wptyw smuktosci i wilgotnosci na odksztatcenie krytyczne i resztkowe piaskowcow
Table 2. Influence of slenderness ratio of sample and its humidity on critical strain and residual strain of sandstones

Wplyw smuklo$ci prébek Smuklos$¢ prébek i stan Zmiana wartosci Zmiana wartosci
Skala lub wilgotnosci nasycenia woda odksztalcenia krytycznego | odksztalcenia resztkowego
Rock Influence of slenderness | Slenderness ratio of a sample Ch . y ly °g Ch idual g
and humidity and humidity ange of critical strain ange of residual strain
s=1 spadek wartosci 0 4% spadek wartosci o0 0,8%
wplyw wilgotnosci decrease the value of 4% decrease the value of 0.8%
Piaskowicc influence of humidity <=2 wzrost wartoéci 0 2,5% wzrost warto$ci o 5%
$rednioziarnisty increase the value of 2.5% increase the value of 5%
Medium-grained stan popwietrzno-suchy spadek wartosci 0 50% spadek wartosci 0 50%
sandstone wplyw smuklosci air-dry state decrease the value of 50% decrease the value of 50%
influence of slenderness ratio | g2 nasycenia kapilarnego spadek wartosci 0 50% spadek wartosci 0 47%
capillary saturation state decrease the value of 50% decrease the value of 47%
s=1 spadek wartosci o 5% spadek wartosci 0 6,5%
wplyw wilgotnosci decrease the value of 5% decrease the value of 6.5%
Piaskowice influence of humidity c=2 wzrost wartosci 0 4% wzrost warto$ci 0 30%
drobnoziarnisty increase the value of 4% increase the value of 30%
Fine-grained stan popwietrzno-suchy spadek wartosci 0 51% spadek wartosci o 58%
sandstone wplyw smuklosci air-dry state decrease the value of 51% decrease the value of 58%
influence of slenderness ratio | st nasycenia kapilarnego spadek wartosci 0 47% spadek wartosci 0 35%
capillary saturation state decrease the value of 47% decrease the value of 35%

mentu zaobserwowano zmniejszenie si¢ warto$ci od-
ksztatcenia krytycznego, w pierwszym przypadku maksy-
malnie o 5%, a w drugim — o ok. 50%. W prdobkach
o smuktosci 2, ktore byly badane w stanie wilgotnosci
powietrzno-suchej 1 w stanie nasycenia kapilarnego na-
stapit wzrost wartosci odksztatcenia krytycznego wraz ze
wzrostem wilgotnosci piaskowcow, ktory wynidst do 4%.

Tendencje zmian warto$ci odksztatcenia resztkowego
sa takie same jak odksztalcenia krytycznego. R6znicg stano-
wi jedynie wigkszy wpltyw wilgotnosci (o0 30%), zaobserwo-
wany w probkach piaskowca drobnoziarnistego o smuktosci
2 w poréwnaniu z piaskowcem $rednioziarnistym, ktory
byl badany w tych samych warunkach (tab. 2).

WNIOSKI

W rozpatrywaniu takich zagadnien jak:

—mozliwo$¢ wystepowania niektorych zagrozen natu-
ralnych w gorotworze karbonskim w GZW,

— projektowanie wysoko$ci wyrobisk podziemnych
w zaleznosci od grubosci poktadu,

— ocena wptywu kopalni likwidowanej przez zatopie-
nie wyrobisk gorniczych na wyrobiska kopalni czyn-
nej sasiadujacej z kopalnia likwidowana w aspekcie-
zmiany wlasciwosci geomechanicznych gorotworu
i sktonnosci do tapan srodowiska skalnego

waznymi problemami badawczymi sa:

— ostabiajacy wplyw wody na wtasciwosci geomecha-
niczne skat,

—wplyw smukto$ci badanych probek na wartosci para-
metréw geomechanicznych.

Na podstawie badania wlasciwosci odksztalceniowych
przeprowadzonych na probkach piaskowcow srednioziarni-
stych i drobnoziarnistych o smuktosci 1 i 2, w stanie
powietrzno-suchym i w stanie nasycenia kapilarnego, w ser-
wosterowalnej maszynie wytrzymato$ciowej, mozna stwier-
dzi¢, ze:

1. Probki piaskowcow o smuklosci 1 1 2 wykazuja
zmniejszenie si¢ wartoSci modulu Younga zarowno dla
probek badanych w stanie powietrzno-suchym, jak i w sta-
nie nasycenia kapilarnego. Zmniejszenie si¢ wartosci
modutu Younga jest wigksze dla piaskowca o wigkszym
uziarnieniu (ponad 30%), podczas, gdy dla piaskowca
drobnoziarnistego zmiany te wyniosty 22%. W probkach
piaskowcow o smuktosei 1 1 2, ktore byty badane w stanie
nasycenia kapilarnego i w stanie wilgotnosci powietrz-
no-suchej, zaobserwowano zwigkszenie si¢ wartoSci
modutu Younga generalnie o ok. 60%, a nawet do 100%,
przy czym wzrost ten jest zalezy od wielkosci uziarnienia.
Ponadto stwierdzono, ze wigkszy wptyw na warto$¢ modutu
Younga ma wilgotno$¢ niz smuktos$¢ badanych probek.

2. Warto$ci modutu pokrytycznego piaskowca srednio-
ziarnistego 1 drobnoziarnistego, podobnie jak modutu
Younga, wykazuja tendencje zmian w zaleznosci od
smukto$ci, stanu wilgotnosci probek i ich uziarnienia.
W przypadku zmian warto$ci modutu pokrytycznego w
probkach o smuktosciach 112, ktore badano w tym samym
stanie wilgotnosci — stan powietrzno-suchy lub stan nasy-
cenia kapilarnego — zwigkszenie si¢ warto$ci tego parame-
tru wyniosto od 95 do 260%. Oznacza to duzo wigkszy
wzrost warto$ci modutu pokrytycznego w poréwnaniu
z modutem Younga, ktdrego wartosci oznaczono w tych
samych warunkach wilgotnosciowych.

3. W warunkach, gdy probki piaskowcow o smuktosci
1, byly badane w dwoch stanach wilgotnosci, wartosci
odksztatcenia krytycznego zmniejszylty si¢ o 4-5%.
W przypadku probek o smuktosci 2, badanych rowniez
w dwoch stanach wilgotno$ci, nastapil wzrost wartosci
odksztaltcenia krytycznego wraz ze wzrostem wilgotnosci
piaskowcow do 4%. W probkach o smuktosei 112, bada-
nych w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia
kapilarnego, zmniejszenie si¢ wartos$ci odksztalcenia kry-
tycznego wyniosto ok. 50%.
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4. Tendencje zmian warto$ci odksztalcenia resztkowe-
g0 ze zmiang smuklos$ci probek i wilgotnosci sa takie same
jak tendencje zmian warto$ci odksztatcenia krytycznego.
Roznice stanowi jedynie wigkszy wplyw wilgotnosci
(0 30%) na zmiang wartosci odksztalcenia resztkowego
zaobserwowany w probkach piaskowca drobnoziarnistego
o smuktosci 2 w porownaniu z piaskowcem s$rednioziarni-
stym, ktory byt badany w takich samych warunkach. Moze
to wynika¢ ze sktadu mineralnego piaskowca drobnoziar-
nistego 1 z wigkszego udzialu odksztatcen plastycznych
w procesie deformacji w obszarze pokrytycznym. Badania
te wykazuja rowniez wigkszy wzrost warto$ci odksztatcenia
resztkowego w poréwnaniu z warto$cia odksztatcenia kry-
tycznego dla probek piaskowcow o mniejszej smuklosci,
ktory wynosi (4,00-5,70%o), podczas gdy roznice te dla
probek o smuktosci 2 wyniosty 1,12-3,43%e.

5. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano,
ze wilgotno$¢ i smuktosé probek piaskowcow wpltywaja w
roznym stopniu na ich odksztatcalno$¢. Wigkszy wptyw na
warto$¢ modutu Younga ma wilgotno$¢ niz smuktos¢ bada-
nych probek. Wigkszy wpltyw smuktosci probek niz wil-
gotnosci wykazano dla odksztalcenia krytycznego i od-
ksztatcenia resztkowego. Ponadto, stwierdzono wigkszy
wzrost wartosci odksztatcenia resztkowego w poréwnaniu
do wartosci odksztalcenia krytycznego dla probek pia-
skowcow o mniejszej smuktosci.

Badania wptywu wilgotnosci skat i smuktosci probek na
wlasciwosci geomechaniczne skat karbonskich w jednoosiowym
Sciskaniu, w pelnym zakresie odksztatcania si¢ skat pod obciaze-
niem, byly realizowane w latach 2008-2011 w projekcie badaw-
czym pt.: ,,Opracowanie metodyki badan geomechanicznych dla
potrzeb oceny zagrozenia wodnego w kopalniach wegla kamienne-

1236

gow GZW” (N'N524 467036) i rozwinigte w pozniejszym okresie.
Autorka dzigkuje Recenzentom za cenne uwagi, a Redakcji
Przegladu Geologicznego za przygotowanie artykutu do druku.
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