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Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne zroznicowanych litologicznie
skal fliszu karpackiego jako element oceny masywu skalnego
na potrzeby budowy tuneli
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Abstract The paper presents the results of physical and mechanical tests of Carpathian
flysch rocks of variable lithology, including sandstones, siltstones, shales and claystones col-
lected from various tectonic units of the Polish Carpathians. The analyses comprised uniaxial
compressive strength (Rc), tensile strength (Rt), Cerchar abrasivity index (CAI) and Cerchar
hardness index (CHI). The obtained results show strong positive correlations between Rc, Rt,
CHI and CAI (p = 0.77—-0.93), indicating that the type and composition of the cement are the
main factors controlling the mechanical behaviour, whereas grain size plays a secondary role. The highest mechanical strength was
observed in silica- and silica-carbonate-cemented sandstones and siltstones, and the lowest in clay- and clay-carbonate-cemented
rocks. The Carpathian flysch represents a highly heterogeneous, rhythmically bedded rock complex. This variability results in signifi-
cant differences in rock behaviour, even within a single tunnel section, requiring a detailed geological-engineering investigation sup-
ported by an extensive laboratory testing program. The obtained relationships form a basis for predictive modelling of flysch rock
behaviour under mechanical excavation and for calibrating geomechanical classifications (RMR, Q, GSI) for tunnelling conditions in
the Carpathians.
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Dynamiczny rozwdj infrastruktury podziemnej, zwia-
zany z budowg tuneli komunikacyjnych, sieci transporto-
wych czy instalacji technicznych, stawia coraz wigksze
wymagania wobec technologii drazenia oraz rozpoznania
warunkow geologiczno-inzynierskich masywow skalnych.
Jedna z najczesciej stosowanych i najbardziej zaawanso-
wanych metod realizacji tuneli jest wykorzystanie tarcz
mechanicznych TBM (Tunnel Boring Machine). Umozli-
wiaja one realizacj¢ inwestycji podziemnych w zroéznico-
wanych warunkach geologiczno-inzynierskich przy jedno-
czesnym ograniczeniu oddziatywania na powierzchnig
terenu. Skuteczno$¢, bezpieczenstwo i ekonomicznosé
procesu drazenia tym sposobem w znacznym stopniu
zaleza od wtasciwego rozpoznania i oceny wilasciwosci
mechanicznych osrodka skalnego, w ktérym sa prowadzo-
ne prace.

Znajomo$¢ wlasciwosci mechanicznych skat, takich jak:
wytrzymalos¢ na $ciskanie, rozciaganie, $cinanie, modut
sprezystosci czy podatnos¢ na $cieranie lub rozkruszanie,
umozliwia prognozowanie zachowania si¢ osrodka w trak-
cie drazenia oraz optymalny dobor parametréw pracy tar-
czy TBM. Wartosci tych parametréw sa niezbgdne do oceny
podatnosci skat na skrawanie oraz doboru optymalnych
narzedzi tnacych. Brak szczegolowej wiedzy o charaktery-
styce skat moze prowadzi¢ do nieprzewidzianych proble-
méw eksploatacyjnych, zwigkszonego zuzycia narzedzi
skrawajacych, spadku efektywnosci drazenia, a nawet do
awarii urzadzenia.

Obecnie znaczna czg¢$¢ inwestycji budowy tuneli dro-
gowych i kolejowych jest realizowana lub planowana
w obrebie Karpat fliszowych. Jest to obszar o wyjatkowo
ztozonej budowie geologicznej, ktdra bezposrednio wpty-
wa na warunki prowadzenia prac tunclowych. Flisz kar-
packi jest zbudowany z naprzemianlegtych warstw gtéwnie
piaskowcow, tupkdéw, mutowcodw i margli, tworzacych ryt-
micznie zalegajace kompleksy o zréznicowanej zwigztosci
oraz réznym stopniu spegkania i zdeformowania. To powo-
duje, ze gorotwor nie jest jednolity, a jego wiasciwosci
moga si¢ zmienia¢ nawet na niewielkich odcinkach dra-
zonego tunelu. Ta niejednorodnosc¢ litologiczna i struktu-
ralna masywu sprawia, ze rozpoznanie geologiczne wykona-
ne przed zastosowaniem tarczy TBM musi by¢ szczeg6lnie
doktadne i wieloaspektowe. Zazwyczaj obejmuje ono ba-
dania geofizyczne, odwierty geotechniczne z poborem rdze-
ni, ocena miazszosci i orientacji warstw oraz laboratoryjnym
oznaczeniem cech wytrzymatosciowych. Ponadto zawiera
mapowanie strukturalne i analiz¢ orientacji spgkan oraz
dyslokacji tektonicznych, a takze oceng warunkow hydro-
geologicznych, zwlaszcza ci$nienie wod porowych w ma-
sywie skalnym oraz przepuszczalno$¢ warstw wodonos-
nych. W ramach tych prac sa takze wykonywane klasyfika-
cje geomechaniczne masywu (np. RMR, Q lub GSI), dzigki
ktoérym jest mozliwe prognozowanie zachowania si¢ goro-
tworu w trakcie drazenia tunelu.
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W warunkach terenowych, podczas realizacji badan
geologiczno-inzynierskich zwigzanych z budowgq tuneli me-
toda TBM, jednym z zasadniczych elementéw charaktery-
styki podtoza skalnego jest makroskopowy opis probek
rdzeni wiertniczych. Wynika to z ograniczen czasowych
i logistycznych prowadzonych prac, ktoére nie zawsze poz-
walaja na natychmiastowe wykonanie pelnego zestawu
analiz laboratoryjnych. Makroskopowa ocena skat stanowi
jednak fundamentalny etap wstgpnego rozpoznania litolo-
gicznego, dostarczajac kluczowych informacji o rodzaju
i jakosci osrodka skalnego. Opis makroskopowy obejmu-
jacy szczegdlowa oceng barwy, struktury, tekstury, zwigz-
tosci, obecnosci spekan, zyt, przewarstwien i innych cech
diagnostycznych, np. rodzaju spoiwa, pozwala jedno-
znacznie okresli¢ rodzaj skaly i jej odmiang litologiczna.
Umozliwia takze wstgpne okreslenie jej wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych, co ma zasadnicze znaczenie
dla planowania prac tunelowych. Istotng zaleta badan
makroskopowych jest réwniez mozliwo$¢ racjonalnego
i reprezentatywnego wyboru probek do dalszych analiz
laboratoryjnych. Na podstawie obserwacji terenowych jest
bowiem mozliwe wskazanie fragmentoéw rdzeni o repre-
zentatywnej jakosci, ciagtosci i jednorodnosci, ktore najle-
piej odzwierciedlaja warunki geologiczne danego odcinka
trasy tunelu. Wtasciwy dobodr probek stanowi zatem klu-
czowy element dla uzyskania wiarygodnych wynikéw ba-
dan mechanicznych i fizycznych. Znaczenie tych badan
jest zardwno inzynierskie, poprzez stworzenie podstaw do
zaprojektowania techniki urabiania, jak i ekonomiczne,
gdyz stanowia one zrédto danych umozliwiajacych doko-
nanie odpowiedniego doboru narzedzi i okreslenie ich
przewidywanego zuzycia. Do podstawowych wlasciwosci
badanych na etapie rozpoznania geologicznego oraz pod-
czas monitoringu geotechnicznego w trakcie budowy tune-
lu naleza: wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie (Rc),
wytrzymatos$¢ na rozciaganie (Rt), Sciernos¢ Cerchar (wskaz-
nik CAI) oraz twardos$¢ Cerchar (wskaznik CHI). W niniej-
szej pracy przedstawiono wyniki badan tych parametrow
wykonanych przez autorow w latach 2019-2025 dla roz-
nych, opisanych makroskopowo skal fliszu karpackiego,
na potrzeby rozpoznania masywow skalnych, ktore prowa-
dzono przed pracami tunelowymi z zastosowaniem tarcz
TBM. Celem pracy bylo przedstawienie zwiazku migdzy
litologia skal a zmienno$cia warto$ci ich parametrow
fizyczno-mechanicznych.

MATERIAL BADAWCZY I METODYKA BADAN

Probki do badan zostaty pobrane z rdzeni pozyskanych
z kilkudziesigciu otworéw wiertniczych wykonanych
w strefie planowanych tuneli kolejowych i drogowych.
Byty one zlokalizowane w obrgbie utwordéw nalezacych do
réznych serii polskiej czgsci Karpat fliszowych: magur-
skiej (w strefach Siar i raczanskiej), §laskiej, grybowskiej
i skolskiej. W jednostkach tych wystgpuje szereg rdzno-
rodnych wydzielen litostratygraficznych szczegdtowo opi-
sanych w licznych pracach (np. Jucha, 1969; Oszczypko,
1973, 1992; Haczewski, 1981; Koszarski, 1985; Zytko i in.,
1988; Birkenmajer, Oszczypko, 1989; Oszczypko 1 in.,
1990, 2008; Bromowicz, 1992; Stomka, 1995; Poprawa,
Raczkowski, 1996; Peszat, 1999; Chodyn, 2002; Rembis,
2002; Cieszkowski i in., 2006, 2007; Golonka, 2007). Spo-
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$roéd nich badaniami objeto utwory nalezace do warstw
z Kaniny, z Jaworzynki, hieroglifowych oraz ogniwa
z Watkowej (seria magurska), ponadto reprezentujace war-
stwy kroénienskie jednostki grybowskiej w oknie tekto-
nicznym Klgczan—Limanowej (Pisarzowej), a takze war-
stwy hieroglifowe 1 krosnienskie jednostek skolskiej i §laskiej
oraz warstwy istebnianskie dolne z serii §laskie;j.
Makroskopowa ocena pobranych probek skalnych wy-
kazata, ze pomimo wystgpowania w r6znych jednostkach
litostratygraficznych, przejawiaja one wzajemne podobien-
stwo litofacjalne, reprezentujac litofacje piaskowcow, mu-
towcow, tupkow mutowcowych oraz itowcow. Ich charak-
terystyka petrograficzna zostala przedstawiona ponizej.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie ilasto-wegla-
nowym. Pochodza z serii magurskiej, z warstw z Kaniny
i z Jaworzynki, gdzie tworza cienkie i $rednie tawice
o miazszosci od kilkunastu do 60 cm. Sa szaro-niebieska-
we, masywne lub laminowane rownolegle badz konwolut-
nie 1 zawierajg ziarna o wielko$ci ponizej 1 mm. Pobrane
zostaty takze z ogniwa z Watkowej (seria magurska), gdzie
maja barwg szarg lub szaro-zielonawa. Sa one grubotawi-
cowe (powyzej 80 cm), masywne, w wyzszych czgéciach
tawic niekiedy laminowane rownolegle lub przekatnie.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie weglanowym.
Reprezentuja gtownie piaskowce warstw kros$nienskich
jednostek grybowskiej, skolskiej i $laskiej. Sa one jasno-
szare lub niebieskawo-popielate, muskowitowe, z zauwa-
zalng domieszka detrytusu ro§linnego. Tworza tawice cienkie
i bardzo cienkie o miazszosci do 15 cm (jednostka grybow-
ska) badz $rednie i grube (jednostki skolska i §laska). Sa
laminowane rownolegle, konwolutnie oraz przekatnie, za-
wierajac ziarna mniejsze niz 1 mm. Dla niektorych fawic
charakterystyczna jest ich bardzo dobra oddzielno$¢ ptyto-
wa. Do tej litofacji naleza rowniez piaskowce warstw z Ja-
worzynki (seria magurska), ktore sa wyksztatcone jako
szaro-niebieskawe piaskowce, cienko- Iub $redniotawicowe,
masywne lub laminowane roéwnolegle albo konwolutnie.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie krzemionko-
wo-ilastym. Sg to szaro-niebieskawe lub szaro-zielonawe
piaskowce warstw z Kaniny i z Jaworzynki oraz ogniwa
z Watkowej (seria magurska). Tworza cienkie lub $rednie,
rzadziej grube tawice o laminacji rownoleglej, przekatnej
lub konwolutnej. Oddzielno$¢ wzdhuz powierzchni lamin
nadaje piaskowcom skorupowy charakter. Zawieraja znacz-
ny udziat glaukonitu, a na powierzchniach laminacji jest
zauwazalna koncentracja blaszek muskowitu.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie krzemionko-
wo-weglanowym. Reprezentuja warstwy z Kaniny (jed-
nostka magurska) oraz warstwy hieroglifowe jednostki
slaskiej. Maja szaro-nicbieska barwe z réznym odcieniem.
Te pierwsze sa cienko- i sredniotawicowe. Zwykle sa ma-
sywne, rzadziej maja laminacj¢ rownolegla lub falista. Pia-
skowce warstw hieroglifowych sa laminowane réwnolegle
lub przekatnie. Wykazuja oddzielnos¢ ptytkowa lub kost-
kowa.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie krzemionko-
wym. Pochodza z warstw hieroglifowych jednostki §laskie;j.
Sa ciemnoszare i masywne. Tworza cienkie i §rednie tawice
o kostkowej podzielnosci. W stropie przechodza w mutowce.
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Piaskowce $rednioziarniste o spoiwie ilastym. Naleza
do warstw istebnianskich dolnych serii $laskiej. Sa sza-
ro-popielate, po zwietrzeniu staja si¢ jasniejsze lub rdza-
wo-szare. Wyksztatcone sa w formie grubych tawic, Zle
wysortowanych, masywnych, czasem o frakcjonalnym
uziarnieniu.

Piaskowce Srednioziarniste o spoiwie weglanowym.
Naleza do utworéw warstw krosnienskich jednostki gry-
bowskiej i jednostki §laskiej. Sa jasnoszare lub niebieska-
we. Wystepuja w tawicach cienkich i bardzo cienkich,
rzadziej $rednich o bardzo dobrej oddzielnosci ptytowe;.
Sa frakcjonowane, z dominacja ziaren o wielko$ci do 1,5 mm,
laminacja rownolegta lub przekatna, duza iloscia rozpro-
szonego muskowitu lub detrytusu ro§linnego na powierzch-
niach oddzielnosci.

Mulowce ilasto-krzemionkowe. Reprezentuja warstwy
z Kaniny oraz warstwy hieroglifowe jednostki skolskiej
i jednostki $laskiej. Maja barwe ciemnoszara. Ich struktura
jest bardzo drobnoziarnista (pelityczna), a tekstura lamino-
wana. Zawieraja przewazajace ilosciowo laminy ztozone
z migkkiej i fatwej do wykruszenia substancji ilastej, sasia-
dujace z mniej licznymi warstewkami wyraznie twardsze-
go materiatu ziarnistego. Laminy charakteryzuja si¢ nie-
ciaglo$cia, czgsto sa porozrywane, ulegaja pocienieniu lub
zanikowi. Sg fali$cie lub konwolutnie zaburzone. Po namo-
czeniu skata staje si¢ plastyczna.

Mulowce krzemionkowe. Pochodza z warstw z Kani-
ny oraz z warstw hieroglifowych jednostki skolskiej. Sa
ciemnoszare. Charakteryzuja si¢ bardzo drobnoziarnista
(pelityczna) struktura oraz masywna tekstura. Maja wysoki
stopien zwigztosci i duza twardo$¢. Rozpadaja si¢ na niere-
gularne, pryzmatyczne fragmenty.

Mulowce weglanowe. Stanowia sktadnik warstw z Kani-
ny oraz warstw krosnienskich jednostki grybowskiej i warstw
hieroglifowych jednostki skolskiej. Maja barwg od jasno-
do ciemnoszarej. Ich struktura jest bardzo drobnoziarnista
(pelityczna), a tekstura gruztowa. Zawieraja liczne zytki
biatego kalcytu, o zmiennej grubosci — od dziesigtnych
czesci milimetra do kilku milimetrow, utozone beztadnie,
wrecz chaotycznie, czgsto wzajemnie si¢ krzyzujac.

Lupki mulowcowe ilasto-krzemionkowe. Zostaly po-
brane z warstw z Kaniny i z Jaworzynki oraz z ogniwa
z Watkowej, a takze z warstw kro$nienskich jednostki gry-
bowskiej. Maja barweg szaro-brazowa. Ich struktura jest
bardzo drobnoziarnista (pelityczna), a tekstura laminowa-
na. Wykazuja tupkowa podzielno$¢. Laminy maja nieregu-
larny, chaotyczny przebieg. Sa nieciagle, porozrywane,
miejscami smuzyste i majq zréznicowana grubos¢ od kilku
milimetrow do kilkunastu centymetréw. Makroskopowo
roéznia si¢ barwa — od jasnoszarej do ciemnoszarej z bra-
zowym odcieniem. Jasniejsze z nich zawieraja wigkszy
udzial kwarcu i czgsto przybieraja postaé soczewek. Lami-
ny ciemniejsze sa zlozone gtéwnie z mineratéw ilastych,
krzemionki oraz substancji organicznej. Powierzchnie prze-
tamu skaty sa pofalowane.

Lupki mulowcowe krzemionkowe. Pochodza z warstw
z Kaniny i z Jaworzynki oraz z ogniwa z Watkowej. Maja
barwe ciemnoszaro-zielonkawa, struktur¢ bardzo drobno-
ziarnista (pelityczna) oraz teksturg laminowana, miejscami
gruztowa. Maja tupkowa podzielnos¢, rozpadajac si¢ na

cienkie, dyskowate fragmenty, wzdhuz matowych i stosun-
kowo gtadkich, ale pofalowanych, sedymentacyjnych po-
wierzchni podzielno$ci. Sa twarde, czasem rozpadaja si¢
na ostrokrawedzisty gruz o pryzmatycznym ksztatcie posz-
czegolnych fragmentdéw, ujawniajac gladkie i btyszczace
powierzchnie podzielnosci o tektonicznym charakterze, tzw.
lustra tektoniczne. Zawieraja zytki biatego kalcytu, krot-
kie, o zmiennej grubosci, z licznymi pustkami.

Lupki mulowcowe weglanowe. Naleza do warstw z Ka-
niny i z Jaworzynki (seria magurska) oraz do warstw kros-
nienskich jednostki grybowskiej i skolskiej. Maja ciemno-
szara barwg, pelityczna struktur¢ oraz laminowang tek-
sturg. Sa stosunkowo zwigzle, ale po namoczeniu czgsciowo
migkna. Sg pocigte zytkami biatego kalcytu o grubosci od
0,1 mm do 5 mm. Ich ulozenie jest beztadne, od réwno-
legtego do niemal prostopadtego w stosunku do powierzchni
hupkowej oddzielnosci.

Lupki ilaste. Pochodza z r6znych jednostek litostraty-
graficznych: warstw z Jaworzynki, ogniwa z Watkowej,
warstw kro$nienskich jednostki grybowskiej i §laskiej oraz
warstw hieroglifowych jednostki skolskiej i $laskiej. Maja
zréznicowang barwe: ciemnoszara, zielonkawa, szaro-zie-
long lub brazowo-szara. Ich struktura jest bardzo drobno-
ziarnista (pelityczna), natomiast tekstura jest laminowana.
Wykazuja lupkowa podzielno$¢ zgodnie z powierzchniami
laminacji. Rozpadaja si¢ na cienkie, liSciaste lub blaszko-
we ptytki. Sa migkkie, a po namoczeniu uplastyczniaja sig
i rozpadaja na drobne, migkkie bryiki.

Htowce. Naleza do ogniwa z Watkowej (seria magurska)
oraz warstw hieroglifowych jednostki skolskiej. Pierwsze
z nich sg szaro-zielonkawe, brazowo-szare lub ciemnosza-
re. Ich tekstura jest beztadna, miejscami gruztowata. Sa
bardzo migkkie, tatwe do roztarcia migdzy palcami. Po
namoczeniu przeksztalcaja si¢ w polptynna masg. [towce
z warstw hieroglifowych maja szara lub popielata barwe
i sa bardzo twarde. Cze$¢ z nich zawiera krzemionke, inne
sa wapniste. Charakteryzuja si¢ beztadna tekstura.

Wymienione skaty zostaty poddane badaniom wytrzy-
mato$ci na jednoosiowe $ciskanie (Rc), wytrzymatosci na
rozciaganie (Rt), sciernosci Cerchar (CAI) oraz twardosci
Cerchar (CHI).

Wytrzymatos¢ skat na jednoosiowe $ciskanie (Rc) zba-
dano na 514 probkach piaskowcow, 135 probkach mutow-
cow, 88 probkach tupkéw mutowcowych oraz 20 probkach
itowcow. Z wigkszosci probek piaskowcdw oraz nielicz-
nych probek mutowcow, tupkéw mutowcowych oraz itow-
cOw bylo mozliwe wykonanie foremnych probek walco-
wych i oznaczenie tego parametru zgodnie z norma PN-EN
1926:2007. Dla pozostalych probek skalnych, charaktery-
zujacych si¢ znacznym spgkaniem wzdtuz nieregularnie
utozonych powierzchni, oznaczenie wytrzymatosci na jed-
noosiowe $ciskanie wykonano metoda punktowa, opisana
w zaleceniach Migdzynarodowego Towarzystwa Mechani-
ki Skat oraz w normie PN-G-04307:1998. Warto$¢ wspot-
czynnikow ustalono uwzgledniajac wymiary probek oraz
wyniki badan na probkach foremnych.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie (Rt) oznaczono metoda
posrednia (tzw. testem brazylijskim) wg normy ASTM-
D3967-16. Nalezy doda¢, ze analogiczna metodyka jest
podana w normie PN-G-04302:1997 oraz w zaleceniach
Migdzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Skat (Ulu-
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say, Hudson, 2007). Zbadano 98 prébek piaskowcow, 57
probek mutowcow, 60 probek tupkow mutowcowych i 20
probek itowcow.

Test Sciernosci materiatu skalnego Cerchar (wskaznik
CAI - Cerchar Abrasivity Index) zostal wykonany wg nor-
my AFNOR NF P 94-430-1 i ASTM D7625-10 na 103
probkach piaskowcow, 69 probkach mutowcow, 56 prob-
kach tupkow mulowcowych i 20 probkach itowcow.

Badanie twardos$ci materiatu skalnego metoda Cerchar
(wskaznik CHI — Cerchar Hardness Index) wykonano wg
normy AFNOR XP P 94.412 na 71 probkach piaskowcow,
69 probkach mutowcow, 36 probkach lupkéw mutowco-
wych i 20 probkach itowcow.

WYNIKI BADAN

W grupie piaskowcow drobnoziarnistych stosunkowo
niskimi warto$ciami parametréw mechanicznych cechuja
si¢ piaskowce o spoiwie ilasto-weglanowym. Wytrzyma-
o$¢ na $ciskanie miesci si¢ w zakresie 0,5—15,3 MPa (Sred-
nio 5,6 MPa), natomiast na rozciaganie 0,12-2,59 MPa
($rednio 1,60 MPa). Wskaznik §ciernosci CAI waha si¢
migdzy 0,46 a 2,00 (Srednio 1,23), co wg klasyfikacji Plin-
ningera i Restnera (2008) lokuje te skaly jako srednio $cie-
rajace narzedzia urabiajace. Wskaznik twardosci CHI osiaga
wartosci od 5,38 do 15,21 ($rednio 11,00; ryc. 1, tab. 1).
Wedtug klasyfikacji Bilgina i in. (1992) sa to skaty tatwo
lub normalnie podatne na urabianie. Stosunkowo szeroki
zakres zmiennosci wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
i rozciaganie wynika najprawdopodobniej z ré6znego udziatu
poszczegolnych sktadnikow spoiwa, zwlaszcza w piaskow-
cach laminowanych. Pomimo tej zmiennos$ci, wytrzyma-
to§¢ na rozciaganie pozostaje proporcjonalna (zgodnie

z modelem regresji liniowej) do wytrzymatos$ci na $ciska-
nie (Rt = 0,29 Rc), co potwierdza wielko§¢ powiazania
migdzy tymi parametrami wykazywana wczesniej, charak-
terystyczna dla skat o niskiej zwigztosci (Coviello 1 in.,
2005; Guan i in., 2023). Korelacja pomigdzy Rc a CHI jest
dodatnia, jednak staba, co dowodzi, ze wzrost twardosci
nie zawsze przektada si¢ na proporcjonalny wzrost wytrzy-
matosci. Moze on bowiem wynikaé takze ze zrdznicowa-
nego udziatlu twardych ziaren szkieletu. Rowniez wartosci
CAI nie wykazuja wyraznej zalezno$ci z Re, co sugeruje,
ze zmienny udziat sktadnikéw szkieletu ziarnowego ma
takze wptyw na wlasciwos$ci §cierne.

Odmiana o spoiwie weglanowym wykazuje wyzsze
wartosci analizowanych parametréw. Wytrzymato$¢ na $ci-
skanie wynosi 8,4—41,5 MPa ($rednio 21,2 MPa), a na roz-
ciaganie 2,18-3,45 MPa ($rednio 2,75 MPa). Wskaznik
CAI osiaga wartos$¢ 1,15-2,21 (Srednio 1,68), co sprawia,
ze skatly te naleza do $rednio i bardzo $cierajacych narze-
dzia (Plinninger, Restner, 2008). CHI ma warto$¢ od 17,65
do 52,16 ($rednio 34,64) (tab. 1, ryc. 1) i w zwiazku z tym
sa to skaty o normalnej podatno$ci lub trudno podatne na
urabianie (Bilgin i in., 1992).

Zakresy warto$ci wskazuja na umiarkowana zmiennos$¢
poszczegdlnych parametréw, co moze wynikaé z r6znego
wyksztatcenia sktadnikow weglanowych spoiwa (mikryt,
sparyt) i ich réznego udziatu. Zalezno$¢ Rc—Rt (model
regresji liniowej) jest dodatnia (Rt = 0,13 Rc), typowa dla
skat $rednio zwigztych (Lakirouhaniiin., 2022; Guan i in.,
2023). Silna korelacja Rc—CHI sugeruje, ze zwigkszony
udziat spoiwa weglanowego podnosi zarowno odpornosé
mechaniczna, jak i twardo$é powierzchni. Scierno$é CAI
pozostaje natomiast na poziomie podobnym jak w pia-
skowcach o spoiwie ilasto-wgglanowym, mimo znacznie
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wyzszego Rc. Pokazuje to, ze spoiwo weglanowe zwigksza
wytrzymalo$¢ i twardo$¢ skaly, jednak jego wplyw na
$ciernos¢ jest umiarkowany.

Piaskowce o spoiwie krzemionkowo-ilastym charakte-
ryzuja si¢ znacznym zroéznicowaniem — od skat Srednio-
zwigztych po silnie scementowane, co wynika zapewne
z duzych réznic w udziale poszczegoélnych sktadnikow
spoiwa, a cz¢$ciowo takze obecnosci glaukonitu lub mus-
kowitu. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wynosi 7,3-57,1 MPa
($rednio 29,8 MPa), a na rozciaganie 1,02—2,86 MPa ($red-
nio 2,18 MPa). Wartos¢ wskaznika CAI mie$ci si¢ w grani-
cach 0,69-2,45 (Srednio 1,57). Sa to zatem, wg klasyfikacji
Plinningera i Restnera (2008), skaty lekko, $rednio i bardzo
Scierajace narzedzia urabiajace. Wskaznik CHI wynosi od
17,59 do 89,56 (srednio 31,64; tab. 1, ryc. 1), co zalicza te
skaty (wg Bilgina i in., 1992) do trzech grup: normalnie,
trudno i1 bardzo trudno podatnych na urabianie. Zaleznos¢
Rc—CHI jest dodatnia, ale umiarkowana. Pomimo wzrostu
wytrzymatosci, twardo§¢ nie ro$nie proporcjonalnie, co
wskazuje, ze pomimo dos$¢ silnego wigzania ziaren przez
krzemionke, w skale sa takze obecne strefy o nizszej twar-
dosci, zasobne w mineraly ilaste. Wytrzymalos¢ na roz-
ciaganie stabo koreluje z wytrzymaloscia na $ciskanie
(Rt = 0,07 Rc), co moze wynika¢ z obecnosci w tych
skatach lamin rézniacych si¢ rodzajem spoiwa oraz udziatem
muskowitu. Sciernoéé CAI wzrasta nieznacznie w stosun-
ku do poprzednio oméwionych odmian, wskazujac na po-
prawe odpornosci Sciernej, ale bez jednoznacznej zalezno-
$ci z wytrzymaloscia na $ciskanie.

Wysokie wartosci parametrow zarejestrowano dla drobno-
-zlarnistej odmiany piaskowcow o spoiwie krzemionkowo-
-weglanowym. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie wynosi 14,6—
68,3 MPa ($rednio 34,6 MPa), a na rozciaganie 2,06—7,11
MPa ($rednio 4,41 MPa). Wskazniki CAI i CHI przyjmuja
odpowiednio 2,01-3,28 ($rednio 2,64)124,07-193,8 ($red-
nio 88,73; tab. 1, ryc. 1). Tym samym piaskowce te naleza
do skat bardzo §cierajacych ostrza tarczy TBM (Plinninger,
Restner, 2008) oraz do skat trudno i bardzo trudno podatnych
na urabianie (Bilgin i in., 1992). Wspoétczynniki zmienno-
$ci w zakresie ok. 36—48% $wiadcza o do$¢ duzej niejedno-
rodnosci tych wlasciwosci. Wyjatek stanowi Sciernosé, ktorej
warto$ci cechuja si¢ mala zmiennoS$cia. Jednocze$nie gor-
ne granice warto$ci tych parametrow istotnie przekraczaja
wielko$ci osiagane przez inne odmiany, co oznacza, ze ce-
mentacja krzemionkowo-weglanowa prowadzi do znacz-
nego zespolenia ziaren szkieletu skaty. Stwierdzono silna,
dodatnia korelacje miedzy Rc, Rt i CHI, wskazujaca, ze
wzrost odpornosci mechanicznej pociaga za soba rowno-
czesny wzrost twardosci. Proporcja parametrow wytrzy-
matos$ciowych (Rt = 0,13 Rc) utrzymuje si¢ na tym samym
poziomie jak dla odmiany o spoiwie weglanowym. Scier-
no$¢ CAI wyraznie koreluje z CHI i Re w ten sposob, ze
wigksza twardo$¢ 1 wytrzymatos$¢ przektadaja sig¢ na wyzsza
odpornos¢ na $cieranie.

Najwyzsze wartosci omawianych parametréw zano-
towano w piaskowcach o spoiwie krzemionkowym. Wy-
trzymato$¢ na $ciskanie osiaga 47,7-120,0 MPa ($rednio
87,6 MPa), a na rozciaganie 3,29-8,69 MPa ($rednio
6,23 MPa). Wskaznik CAI wynosi 1,5-4,15 ($rednio 2,50),
dzigki czemu skaty naleza, wg Plinningera i Restnera (2008),
gtéwnie do bardzo Scierajacych narzedzia urabiajace. Wskaz-
nik CHI miesci si¢ w zakresie 38,9-240,02 (Srednio 93,29)
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(tab. 1, ryc. 1). Sa to wigc skaty trudno i bardzo trudno po-
datne na urabianie (Bilgin i in., 1992). Wyniki te wskazuja,
ze krzemionka tworzy silne potaczenia mi¢dzy ziarnami
szkieletu, natomiast zmienno$¢ wartosci parametrow jest
zwiazana z r6znym jej udzialem w poszczegdlnych skatach.
Wszystkie parametry pozostaja w silnej, dodatniej korelacji.
Wysoka twardo$¢ powierzchni (CHI) przektada sig bezpo-
$rednio na odporno$¢ na $ciskanie i $cieranie, a wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie utrzymuje proporcj¢ Rt = 0,07 Re,
taka sama jak dla odmiany o spoiwie krzemionkowo-ila-
stym. Skaly sa mechanicznie jednorodne, co potwierdzaja
zwykle niskie warto§ci wspolczynnika zmiennosci. Duzy
wplyw na to ma masywna tekstura tych skat.

W grupie piaskowcow $rednioziarnistych odmiana o spo-
iwie ilastym nalezy do skat o bardzo niskiej zwigztosci.
Wytrzymatos¢ na $ciskanie miesci si¢ w przedziale 0,3—
13,8 MPa ($rednio 4,8 MPa), a na rozciaganie 0,32—1,35
MPa ($rednio 0,74 MPa). Wartosci CAI wynosza 0,69—
2,38 ($rednio 1,60), a CHI mieszcza si¢ w zakresie 12,58—
17,78 ($rednio 15,25) (tab. 1, ryc. 1). Sytuuje to omawiane
skaty jako lekko i $rednio $cierajace ostrza tarczy TBM
(Plinninger, Restner, 2008) oraz tatwo i normalnie podatne
na urabianie (Bilgin i in., 1992). Wszystkie wartosci oma-
wianych parametrow sa niskie, a dla niektérych z nich,
np. dla wytrzymato$ci na §ciskanie, wspotczynnik zmien-
nosci jest bardzo wysoki (73,17%). Korelacje migdzy para-
metrami sa stabe, co wskazuje, ze na wilasciwosci tych
piaskowcoéw moga mie¢ wptyw rozne czynniki litologiczne.
Na przyktad, niewielki udziat spoiwa oraz wigksze rozmiary
ziaren moga wptywac na niska wytrzymatos¢, ale jedno-
cze$nie wigksza twardos¢. Sprzyja¢ temu bedzie takze
wigkszy udzial kwarcu w stosunku do innych sktadnikoéw
ziarnowych.

Piaskowce $rednioziarniste o spoiwie weglanowym maja
wyraznie lepsze wlasciwosci od odmiany o spoiwie ila-
stym. Wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosi 11,8-33,0 MPa
($rednio 20,4 MPa), a na rozciaganie 1,38-3,56 MPa ($red-
nio 2,49 MPa). Warto$¢ CAI miesci si¢ w przedziale 1,10—
2,76 ($rednio 2,20), a CHI 18,87-31,58 (§rednio 24,25; tab. 1,
ryc. 1), co klasyfikuje te skaty jako $rednio i bardzo $cie-
rajace narzgdzia urabiajace oraz normalnie i trudno podat-
ne na urabianie. W poréwnaniu z drobnoziarnista odmiana
o takim samym spoiwie, parametry te maja nieco mniejszy
rozrzut wartosci, co wynika z bardziej jednorodnej budowy
wewngtrznej tych piaskowcow. Zaleznosci pomigdzy para-
metrami sa do§¢ wyrazne i dodatnie. Spoiwo weglanowe
zapewnia w tych piaskowcach przecigtng zwigztos¢ (wyra-
zona wartoscig ich wytrzymatosci na $ciskanie) i umiarko-
wana twardos$¢ oraz §cierno$¢. Te stosunkowo niskie warto$ci
tych parametrow moga wynikaé z przewagi w spoiwie
sktadnikow mikrytowych nad sparytowymi, ktore stabiej
niz sparyt wiaza ze soba ziarna szkieletu. Wplyw moze
mie¢ takze obecnos¢ w tych piaskowcach duzej ilosci migk-
kich blaszek muskowitu oraz ziaren detrytusu roslinnego.

Grupa skat bardzo drobnoziarnistych (mutowce, tupki
i ilowce) charakteryzuje si¢ znacznie wigksza heteroge-
niczno$cia parametrow wytrzymatosciowych, przy czym
dominuja ich niskie warto$ci. Wpltyw rodzaju spoiwa,
a zwlaszcza udziatu sktadnika krzemionkowego jest row-
niez widoczny, lecz stabszy niz w piaskowcach.

Mutowce ilasto-krzemionkowe reprezentuja skaty o zroz-
nicowanej zwigztosci i niejednorodnej strukturze. Zakres
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wytrzymatosci na Sciskanie waha si¢ w przedziale od 0,4
do 7,4 MPa, a warto$¢ $rednia wynosi 2,9 MPa. Wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie zmienia si¢ od 0,02 do 1,39 MPa
przy S$redniej 0,69 MPa, natomiast wskaznik $ciernosci
(CAI) miesci si¢ w granicach od 0,20 do 0,92 ze $rednia
0,47. Zalicza to t¢ odmiang skal do grupy lekko lub niezbyt
$cierajacych ostrza urabiajace (Plinninger, Restner, 2008).
Wskaznik twardosci (CHI) osiaga wartosci od 1,75 do
15,23, co daje $rednio 7,59 (ryc. 2, tab. 2). Wedlug Bilgina
iin. (1992) sa to wigc skaty tatwo lub normalnie podatne
na urabianie. Skaty te, dzigki obecnosci zard6wno mineratdw
ilastych, jak i cementu krzemionkowego, maja charakter
przejsciowy miedzy typowo ilastymi a bardzo drobnoziar-
nistymi utworami zasobnymi w krzemionkg. Wspotczynniki
zmiennosci sa wysokie, potwierdzajac duza niejednorodno$é¢
budowy wewngtrznej mutowcow, cechujacych si¢ naprze-
miennym utozeniem lamin, zawierajacych sktadniki ilaste
badz twardy materiat ziarnowy zespolony krzemionka. Za-
lezno$ci migdzy poszczegdlnymi parametrami sa dodatnie
cho¢ umiarkowane (wspoétczynnik korelacji w granicach
0,4-0,6), co wskazuje, ze wzrost udziatu krzemionki w skale
nie wystarcza, by wyraznie zwigkszy¢ jej wytrzymalosé
na $ciskanie i rozciaganie proporcjonalnie do twardosci
1 $ciernosci.

W przypadku mutowcow krzemionkowych obserwuje
si¢ wyraznie wyzszy stopien zwigztosci i odpornosci me-
chanicznej. Wytrzymato$¢ na $ciskanie tej odmiany waha
si¢ od 5,2 do 51,3 MPa, przy sredniej 22,0 MPa, a wytrzy-
matos$¢ na rozciaganie osiaga wartosci od 0,72 do 4,36 MPa,
ze $rednig 2,22 MPa. Wskaznik CAI przyjmuje wartosci
w przedziale 0,36-2,84 (Srednio 0,95), lokujac te skaty
w kilku grupach, od niezbyt do bardzo $cierajacych ostrza
tarczy TBM (Plinninger, Restner, 2008). Wartos¢ CHI waha
si¢ od 9,65 do 56,38, ze $rednia na poziomie 23,66 (tab. 2,
ryc. 2), dzigki czemu sg to skaty o zréznicowanej podatno-

$cina urabianie, od fatwo do bardzo trudno podatnych (Bil-
giniin., 1992). Parametry te wskazuja na skaly o najwigk-
szej zwigztosci w calej grupie mutowcow. Wszystkie pa-
rametry pozostaja w silnej dodatniej korelacji, szczeg6lnie
Rc—CHI i Re—Rt. Wspoélezynniki zmiennosci sa dos¢ wy-
sokie, co $wiadczy o duzym zréznicowaniu udziatu krze-
mionki w spoiwie.

Odmiana mulowcéw weglanowych cechuje sig¢ wias-
ciwosciami fizyczno-mechanicznymi o wartoéciach posred-
nich migdzy mutowcami ilasto-krzemionkowymi a krze-
mionkowymi. Wytrzymato§¢ na $ciskanie wynosi od 1,1
do 8,1 MPa, osiagajac srednia wartos¢ 3,6 MPa. Na jej sto-
sunkowo niskg warto$¢ moze mie¢ wplyw obecnos¢ w ska-
le licznych zytek kalcytu. Wytrzymato$¢ na rozciaganie
zmienia si¢ od 0,98 do 3,36 MPa ($rednio 1,91 MPa).
Wskaznik $cierno$ci wynosi od 0,40 do 1,67 ($rednio 0,93),
natomiast twardos¢ (CHI) osiaga wartosci od 0,18 do 3,58,
przy $redniej 1,27 (tab. 2, ryc. 2). Zatem sa to gtownie
skaty lekko $cierajace ostrza narzegdzi (Plinninger, Restner,
2008) i tatwo podatne na urabianie (Bilgin i in., 1992).
Skaly te, ze wzgledu na obecno$¢ spoiwa weglanowego,
charakteryzuja si¢ wigksza spojnoscia niz mutowce ilaste,
lecz mniejsza odpornoscia mechaniczng niz odmiany
krzemionkowe. Zalezno§¢ Rc—Rt jest wyrazna i dodatnia
(Rt = 0,53 Rc), natomiast korelacje Re—CHI i CHI-CAI sa
stabe. Pomimo niewielkiej twardosci CHI, skaty zacho-
wuja dos$¢ wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie, co wynika
z ich masywnej (nielaminowanej) tekstury oraz Swiadczy
o obecnosci lokalnych i beztadnie rozmieszczonych stref
cementacji weglanowe;.

W obregbie tupkow mutowcowych warto$ci parame-
trow mechanicznych wyraznie spadaja w stosunku do mu-
lowcéw, co w duzym stopniu zalezy od rodzaju spoiwa,
a niewatpliwie takze od ich tupkowej tekstury. W tupkach
mulowcowych krzemionkowych zakres wytrzymatosci na
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Sciskanie wynosi 4,9-31,5 MPa ($rednio 16,5 MPa), a na
rozciaganie 1,26-3,11 MPa ($rednio 2,15 MPa). Wskaznik
CAI zmienia si¢ od 0,86 do 1,66, ze $rednia 1,24, natomiast
CHI od 11,25 do 17,24 (Srednio 14,55) (tab. 2, ryc. 3).
Wedhug przyjetych klasyfikacji skaty te sa lekko i $rednio
Scierajace ostrza narzedzi oraz tatwo i normalnie podatne
na urabianie. Zwigkszona zawarto$¢ krzemionki sprzyja
wigkszej spoistosci i twardosci, lecz skaly te nadal sa
podatne na rozwarstwienie i zachowuja cechy tupliwosci
typowe dla tupkow lub wykazuja kostkowy rozpad warun-
kowany ich tektonizacjg. Zalezno$ci Rc—CHI i Rc—Rt sa
silne i1 dodatnie, charakterystyczne dla wszystkich opisa-
nych wczeéniej skal o dominacji spoiwa krzemionkowego.
Wyzsza zawarto$¢ krzemionki skutkuje wzrostem twar-
dosci 1 spojnosci, co prowadzi do rownolegltego wzrostu
wytrzymalosci i odpornosci $ciernej.

Lupki mutowcowe ilasto-krzemionkowe odznaczaja si¢
wytrzymalos$cia na $ciskanie od 0,4 do 4,1 MPa, ze srednig
2,0 MPa. Wytrzymato$¢ na rozciaganie osiaga warto$¢
0,06—1,56 MPa ($rednio 0,62 MPa). Wskaznik CAI waha
si¢ od 0,24 do 0,83 ($rednio 0,48), co klasyfikuje te tupki
jako niezbyt lub lekko $cierajace ostrza tarczy TBM. Wskaz-
nik twardosci zawiera si¢ w granicach od 3,59 do 18,90, ze
$rednia 10,05 (tab. 2, ryc. 3), decydujac o ich tatwej lub
normalnej podatnosci na urabianie. Skaty te wykazuja wy-
razna laminacjg, duza lupliwos$¢ i anizotropi¢ mechanicz-
na, co czyni je stabo odpornymi na obciazenia. Pomimo
niskiej wytrzymatosci, zwlaszcza w strefach zasobnych
w mineraly ilaste, skata wykazuje miejscami do$¢ duza
twardo$¢, z powodu lokalnego wzbogacenia niektoérych
lamin w ziarna kwarcu. Zalezno$ci Rc—Rt i Rc—CHI sg
stabe, co wynika zarowno ze zr6znicowanego sktadu mine-
ralnego tych skat, jak tez z ich tupkowe;j tekstury.

Lupki mutowcowe weglanowe charakteryzuja si¢ niz-
szymi warto$ciami omawianych parametrow w stosunku
do odmian krzemionkowej i ilasto-krzemionkowej. Wytrzy-

mato$¢ na Sciskanie miesci sie w zakresie 2,3-8,2 MPa
($rednio 5,7 MPa), wytrzymato$¢ na rozciaganie od 1,11
do 3,05 MPa ($rednio 1,91 MPa). Wskaznik $ciernosci
przyjmuje wartosci 0,54—1,56 (srednio 1,03), a wskaznik
twardosci 6,37—14,62, przy Sredniej 10,10 (tab. 2, ryc. 3).
Sa to wigc skaty lekko Iub srednio $Scierajace ostrza narzg-
dzi urabiajacych oraz tatwo podatne na urabianie (Bilgin
iin., 1992; Plinninger, Restner, 2008). Do$¢ niska wytrzy-
matos¢ na $ciskanie, przy stosunkowo wysokich wartosciach
pozostatych parametrow, moze wynikaé z obecnos$ci licz-
nych zytek kalcytu, utatwiajacych rozpad skaty pod wpty-
wem nacisku. Korelacja Rc—Rt jest umiarkowana, podob-
nie zaleznos$ci Re—CHI i CHI-CAI maja charakter dodatni,
ale o niewielkiej wartosci wspotczynnika korelacji.

Lupki ilaste stanowia skaly o najnizszej fizyczno-me-
chanicznej odpornosci w catej analizowanej grupie. Wy-
trzymato$¢ na $ciskanie osiaga wartosci 0,1-1,5 MPa, ze
$rednia 0,8 MPa, natomiast na rozciaganie 0,04-0,67 MPa
($rednio 0,17 MPa). Wskaznik CAI ksztattuje si¢ w prze-
dziale 0,29-0,70 ($rednio 0,43), a CHI w zakresie 0,64-2,35,
co daje srednia 1,28 (tab. 2, ryc. 3). Skaly te w nieznacz-
nym stopniu $cierajg ostrza narzedzi i sa tatwo podatne na
urabianie (Bilgin i in., 1992; Plinninger, Restner, 2008).
Wyrazna tupkowa podzielnos$¢ oraz wysoka zawarto§¢ mi-
neratow ilastych sprawia, ze latwo ulegaja rozwarstwieniu
wzdhuz powierzchni ulawicenia, co ttumaczy zwlaszcza
ich niska wytrzymalo$¢ na rozciaganie. Zaleznosci migdzy
parametrami sa stabe lub przypadkowe.

Itowce wyrozniaja si¢ sposrod analizowanych skat
znaczna zmiennoscia warto$ci omawianych wlasciwosci.
Wytrzymatos$¢ na §ciskanie waha si¢ w szerokim zakresie
od 0,25 do 68,5 MPa, przy $redniej wartosci 15,8 MPa. Wy-
trzymatos¢ na rozciaganie wynosi 0,17-3,05 MPa ($rednio
1,38 MPa). Wskaznik CAI miesci si¢ w przedziale 0,21-2,42
($rednio 0,90), natomiast CHI wynosi od 0,28 do 35,52, ze
$rednig 6,41 (tab. 2, ryc. 4). Sa to zatem skaly o roznej
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Fig. 3. Variability of physical and mechanical properties of shales
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Fig. 4. Variability of physical and mechanical properties of claystones

$ciernosci, od niezbyt do bardzo $cierajacych ostrza narze-
dzi oraz od tatwo do trudno podatnych na urabianie (Bilgin
iin., 1992; Plinninger, Restner, 2008). Tak duze zr6znico-
wanie, wyrazajace si¢ wysokimi warto$ciami wspotczyn-
nika zmiennosci, wskazuje na wystgpowanie zarowno migk-
kich, ilastych odmian o niskiej wytrzymatosci, podobnych
do tupkow ilastych, jak i bardziej zwigztych, wapnistych
oraz krzemionkowych odmian itowcow, zblizonych pod
wzgledem twardosci i odpornosci do mutowcow krzemion-
kowych. Duza zmienno$¢ warto§ci parametrow wynika
najprawdopodobniej ze zréznicowanego stopnia ich diage-
nezy w obrgbie roznych jednostek litostratygraficznych
i lokalnych réznic w zawartosci sktadnikow ilastych, wegla-
nowych lub krzemionkowych. Zaleznosci Rc—Rt, Re—CHI
i CHI-CAI wyrazaja si¢ stabymi, dodatnimi korelacjami,
co sugeruje wptyw lokalnych stref cementacji na wiasciwosci
tych skat.

Poréwnanie parametrow omoéwionych odmian litolo-
gicznych skat wyraznie ujawnito tendencjg wzrostu warto-
$ci whasciwosci fizyczno-mechanicznych wraz z rosnaca
zawarto$cia krzemionki w spoiwie. Najwyzsze wartosSci
wytrzymalosci na $ciskanie i rozciaganie, a takze najwyz-
sze wskazniki twardo$ci i1 Sciernosci osiagnety piaskowce
i mutowce krzemionkowe oraz zwigzte odmiany itowcow.
Skaty te reprezentuja twardy, mato plastyczny i relatywnie
kruchy zespot skalny. Z punktu widzenia technologii TBM
jest to srodowisko sprzyjajace dobrej dlugoterminowej sta-
bilnos$ci przekroju tunelu z mozliwos$cia niewielkich kon-
wergencyjnych przemieszczen, ale o zwigkszonym ryzyku
gwaltownych, lokalnych zniszczen oraz powodujace szyb-
kie zuzycie elementow tnacych w tarczach TBM (Lyu i in.,
2025). Weglanowe spoiwo piaskowcow zapewnia $redni
poziom wytrzymato$ci, natomiast spoiwa ilaste i mieszane
(ilasto-weglanowe) dziataja ostabiajaco, powodujac spa-
dek ich fizyczno-mechanicznych wlasciwosci. Najnizsze

34

warto$ci obserwuje si¢ w tupkach ilastych oraz weglano-
wych, w ktorych obecnosé mineratow ilastych i rozwinigta
tupliwos¢ decyduja o niskiej spoistosci i duzej anizotropii
mechanicznej. W masywach skalnych zawierajacych te
odmiany skat dominujg mechanizmy $cinania i uplastycz-
nienia, natomiast zjawiska kruchego pgkania wystgpuja
sporadycznie lub w ograniczonym zakresie (He i in., 2019;
Yasir i in., 2020). Pod wptywem rosnacych napr¢zen w ma-
sywie skalnym moga powstawa¢ powierzchnie $cinania
o tagodnym przebiegu, czgsto z towarzyszacym wygladze-
niem i zjawiskami tiksotropowymi. W skatach ilastych lub
mutowcowych moze dochodzi¢ do petzania i powolnych
deformacji zaleznych od czasu, co wptywa na dtugotrwata
stabilno$¢ wykopu tunelowego. Z punktu widzenia techno-
logii TBM zuzycie narzgdzi jest ograniczone, a tempo
postepu wiercenia moze by¢ wysokie, jednak ze wzgledu
na mata spoistos¢ i plastycznosé skat moze dochodzi¢ do
zapychania przestrzeni roboczej tarczy (Frenelus i in., 2022).
Ponadto front wykopu w tych skatach wymaga stalej stabi-
lizacji ci$nieniowej, a z uwagi na niska nosnos¢ skaty
i mozliwo$¢ uplastycznienia materiatu, konieczne jest sto-
sowanie natychmiastowej obudowy pierscieniowej, czgsto
w postaci segmentow betonowych o wysokiej sztywnosci.
Itowce, pozbawione detrytycznych sktadnikéw charakte-
rystycznych dla mutowcéw (np. kwarcu i skaleni), jako
skaty bardzo drobnoziarniste moga w sprzyjajacych wa-
runkach diagenezy osiaga¢ parametry twardosci i odporno-
$ci mechanicznej pordwnywalne z mulowcami krzemion-
kowymi.

Przedstawione wyniki badan, wskazujace na wyrazne
zroznicowanie parametréw fizyczno-mechanicznych pomig-
dzy poszczegdlnymi odmianami litologicznymi skal, sta-
nowily podstawe do dalszej oceny wystepujacych migedzy
nimi zalezno$ci statystycznych, wraz z wynikajacymi
z nich implikacjami dla praktyki inzynierskiej i interpreta-
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cji geomechanicznej. Analiza pordwnawcza przeprowa-
dzona dla zbioru wszystkich analizowanych probek, na
$rednich warto$ciach poszczego6lnych parametrow, na pod-
stawie tzw. modelu regresji z danych zbiorczych, wykazata
dodatnie, najczesciej silne zalezno$ci pomigdzy parame-
trami wytrzymato$ciowymi ($ciskanie, rozciaganie), cier-
noscia (CAl) oraz twardoscia (CHI). Wyniki korelacji rang
Spearmana dla catego zbioru probek wskazuja na bardzo
silne dodatnie zalezno$ci pomigdzy wszystkimi analizowa-
nymi parametrami (p = 0,77-0,93). Taki uktad wskazuje,
ze w skatach o roznej litologii wzrost twardosci 1 Scierno$ci
pociaga za soba wzrost odpornos$ci na $ciskanie i rozcia-
ganie, co stanowi wyrazny przejaw wzajemnych powiazan
mineralno-teksturalnych i mechanicznych w badanym ma-
teriale skalnym.

Najsilniejsze powiazanie wystgpuje migdzy wytrzyma-
loscia na $ciskanie (Rc) a wytrzymalo$cia na rozciaganie
(Rt), osiagajac warto$¢ p = 0,93. Dowodzi ono, Ze obie te
wlasciwosci sa w istocie kontrolowane przez te same czyn-
niki litologiczne. Skaty charakteryzujace si¢ wigksza zwigz-
toscia 1 jednorodnoscia wykazuja zar6wno wyzsze warto-
sci Rc, jak 1 Rt. Z geomechanicznego punktu widzenia
oznacza to, ze wzrost spojnosci migdzyziarnowej i wytrzy-
matosci spoiwa skutkuje rownoleglym wzrostem odpornosci
na oba typy obciazen. Poréwnywalny poziom zaleznosci
stwierdzono migdzy Rc a twardoscia Cerchar (CHI) (p =
=0,92), a nieco nizszy (p = 0,88) migdzy Rt a CHI. Wska-
zuje to twardo$¢ Cerchar jako wilasciwo$¢ bardzo silnie
powiazang z cechami mechanicznymi badanych skal. Nie-
znacznie nizsze powiazania wykazano pomigdzy Rt a CAl
(p=0,81) oraz Rc a CAI (p =0,77). Potwierdza to wczes$-
niejsze wyniki badan (Kaspar, 2024) wskazujace, ze zwiazki
CAI z parametrami wytrzymato$ciowymi nie zawsze sa
jednoznaczne z powodu wptywu litologicznych cech skaty.
Pomimo tego nalezy stwierdzi¢, ze wysoki stopien wyka-
zanych wspotzaleznosci poszczegolnych parametrow wska-
zuje, ze twardo$¢ materiatu skalnego i jego mineralno-tek-
sturalne cechy determinuja zarowno zachowanie skaty pod
obciazeniem, jak i jej odporno$¢ na zuzycie mechaniczne.
Przeprowadzona analiza wskazuje, ze wtasciwosci mecha-
niczne i tribologiczne badanych skat sa Scisle powiazane
i wynikaja ze wspdlnego zespolu cech litologicznych,
w szczegodlnosci z rodzaju mineralow budujacych szkielet
ziarnowy oraz charakteru i udziatu spoiwa.

Bardzo silna dodatnia korelacjg stwierdzono pomigdzy
$ciernoscia 1 twardos$cia Cerchar (p = 0,90), co wskazuje,
ze obie te wlasciwosci pozostaja w $cistym zwiazku i sa
przejawami tych samych czynnikéw litologicznych, a wsrod
nich gtéwnie rodzaju spoiwa i stopnia zwigzania przez nie
sktadnikow skaty. W kontekscie pracy tarcz TBM oznacza
to, ze skaty o wysokiej twardo$ci Cerchar sa rownocze$nie
bardziej $cierajace, co bezposrednio przektada si¢ na inten-
sywniejsze zuzycie narzgdzi skrawajacych oraz wigksze
zapotrzebowanie energetyczne procesu urabiania. Zatem
analiza tej korelacji ma istotne znaczenie praktyczne
W prognozowaniu warunkow drazenia tuneli oraz w dobo-
rze odpowiednich materiatdow i technologii eksploatacyj-
nych dla tarcz TBM.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan fizyczno-mechanicz-
nych wlasciwos$ci zréznicowanych litologicznie skat fliszu

karpackiego jednoznacznie wskazuja, ze rodzaj spoiwa jest
istotnym czynnikiem kontrolujacym wartosci ich parame-
trow wytrzymato$ciowych, twardosci i $ciernosci. Dowo-
dza tego silne, dodatnie korelacje pomigdzy Rec, Rt, CHI
i CAI (p =0,77-0,93).

Najwyzsze warto$ci parametrow fizyczno-mechanicz-
nych uzyskano dla piaskowcow i mutowcow o spoiwie
krzemionkowym oraz krzemionkowo-wegglanowym. Skaty
te charakteryzuja si¢ wysoka zwigzto$cia i sa stosunkowo
jednorodne litologicznie, co przektada si¢ na ich duza od-
porno$¢ mechaniczng oraz znaczne $cieranie przez nie na-
rzedzi urabiajacych. W konteks$cie mechanicznego drazenia
tuneli (np. z zastosowaniem tarcz TBM) oznacza to, ze
skaty te, mimo korzystnych wtasciwosci z punktu widzenia
stabilnosci obudowy i jakosci masywu skalnego, stanowia
srodowisko szczegolnie wymagajace pod wzgledem tech-
nologii urabiania. Wysoka wytrzymatos¢ i $ciernos$¢ tych
skat prowadzi do zwigkszonego zuzycia elementow tnacych
tarczy TBM, wyzszych oporow skrawania oraz wigkszego
zapotrzebowania energetycznego. W praktyce oznacza to
konieczno$¢ stosowania narz¢dzi o podwyzszonej odpor-
no$ci na zuzycie, optymalizacji parametroéw pracy maszy-
ny (m.in. prgdkosci obrotowej i nacisku na tarczg) oraz
uwzglednienia w harmonogramie robot czgstszych przerw
konserwacyjnych. Skaty o spoiwie weglanowym wykazuja
umiarkowane warto$ci parametrow mechanicznych — ich
wysoka jednorodno$¢ zapewnia $rednia zwigztos¢ i prze-
cigtng twardos¢, co przektada si¢ na stosunkowo stabilne
warunki geomechaniczne o umiarkowanym stopniu $ciera-
nia narze¢dzi. Znacznie nizsze warto$ci parametrow wytrzy-
mato$ciowych stwierdzono dla skat o spoiwie ilastym oraz
ilasto-wgglanowym. Charakteryzuja si¢ one wyrazna ani-
zotropia mechaniczna, co czyni je materiatem problema-
tycznym. Wystgpowanie takich utworé6w wymaga ciaglej
stabilizacji ci$nieniowej frontu robot, biezacego monito-
ringu deformacji oraz natychmiastowego montazu obudo-
wy pierscieniowej o duzej sztywnosci (Kaspar, 2024).

Stwierdzone w niniejszej pracy zaleznosci dla skat ogol-
nie zidentyfikowanych litologicznie, z uwzglednieniem do-
minujacego typu spoiwa, sa zgodne z wynikami prowadzo-
nych wczesniej szczegdtowych badan petrograficznych
w obrgbie utworow fliszu karpackiego. Wykazywano
w nich, ze rodzaj spoiwa, obok udziatu i rodzaju ziaren
detrytycznych, wsrod ktérych zwykle dominuje kwarc, sta-
nowi jeden z kluczowych czynnikéw determinujacych sta-
bilnos$¢ strukturalna i odporno$¢ mechaniczng skat (np.
Kamienski i in., 1968; Peszat, Buczek-Pulka, 1984, 1994;
Peszat, 1997; Bromowicz, 2002; Pinifska, 2003, 2004;
Ktopotowska, Lukasiak, 2011; Figarska-Warchot, Stanczak,
2016).

W przeciwienstwie do masywow stosunkowo jedno-
rodnych, takich jak wapienne masywy Tatr Zachodnich czy
Triestu (Bieniawski, 1989), flisz karpacki stanowi ztozony
kompleks naprzemianlegtych warstw o bardzo zréznico-
wanej litologii i wytrzymatosci. Ze wzgledu na charakter
depozycji 1 warunki diagenezy, w jednym profilu moga
wspotwystgpowaé utwory o diametralnie réznych wias-
ciwosciach mechanicznych — twarde piaskowce o spoiwie
krzemionkowym, osiagajace Rc powyzej 100 MPa, sa prze-
warstwione itowcami o wytrzymato$ci nawet kilkadziesiat
razy mniejszej. Taka zmienno$¢ prowadzi do istotnych roz-
nic w zachowaniu sig osrodka skalnego, ujawniajacych sie
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nie tylko w makroskali, lecz takze na odcinkach rzedu kil-
kudziesigciu centymetrow. W praktyce inzynierskiej ozna-
cza to podwyzszone ryzyko geologiczne oraz koniecznos¢
traktowania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej jako
modelu obarczonego znaczna niepewnoscia, co wymaga
od wykonawcy robot tunelowych biezacej weryfikacji za-
tozen projektowych i ciaglej obserwacji warunkow na fron-
cie drazenia. Kluczowym uzupetieniem takiego rozpoz-
nania powinien by¢ szeroki zakres badan laboratoryjnych
obejmujacy zaréwno skaty ,,mocne”, jak i ,,stabsze”. W przy-
padku tych ostatnich, szczegolnie itowcow i tupkow ila-
stych, obserwuje si¢ jednak istotne ograniczenia meto-
dyczne — probki tych skat, juz na etapie poboru z masywu
ulegajacego odprgzeniu, a takze w trakcie transportu do
laboratorium, moga ulega¢ samoistnej dezintegracji. Po-
woduje to trudnosci w uzyskaniu miarodajnych wynikéw
badan, co ogranicza mozliwo$ci interpretacyjne oraz wia-
rygodnos¢ parametréw stosowanych w ocenie masywu.

Silne zalezno$ci pomigdzy parametrami Re, Rt, CHI
i CAI sa kluczowe dla oceny warunkéw geotechnicznych
masywu i optymalizacji strategii tunelowania. Potwier-
dzaja mozliwo$¢ prognozowania wlasciwosci mechanicz-
nych skat takze na podstawie tylko czg$ciowego zestawu
badan laboratoryjnych, co ma istotne znaczenie praktyczne
w ograniczaniu czasu i kosztow ich realizacji.

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do opraco-
wania modeli prognostycznych zachowania skat fliszowych
w warunkach urabiania mechanicznego oraz do kalibracji
klasyfikacji geomechanicznych RMR, Q i GSI na potrzeby
tunelowania w Karpatach (Barton i in., 1974; Bieniawski,
1989). Wysoka niejednorodnos¢ fliszu karpackiego powo-
duje rowniez, ze jednoznaczny dobor parametréw pracy
tarczy skrawajacej TBM dla catego odcinka inwestycji jest
utrudniony. Parametry urabiania powinny by¢ dostosowy-
wane dynamicznie do lokalnie zmieniajacych si¢ warun-
kéw litologicznych. Takie podejscie, taczace rozpoznanie
geologiczne, badania laboratoryjne i biezacy monitoring,
stanowi podstawowy warunck bezpiecznej i efektywnej
realizacji budowy tuneli.

Autorzy sktadaja podzigkowanie Recenzentom oraz Redak-
cji Przegladu Geologicznego za poswigcony czas oraz cenne
uwagi dotyczace tresci artykutu i jego formy.
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