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A b s t r a c t. 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 (� = 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 rozwój infrastruktury podziemnej, zwi¹-
zany z budow¹ tuneli komunikacyjnych, sieci transporto-
wych czy instalacji technicznych, stawia coraz wiêksze
wymagania wobec technologii dr¹¿enia oraz rozpoznania
warunków geologiczno-in¿ynierskich masywów skalnych.
Jedn¹ z najczêœciej stosowanych i najbardziej zaawanso-
wanych metod realizacji tuneli jest wykorzystanie tarcz
mechanicznych TBM (Tunnel Boring Machine). Umo¿li-
wiaj¹ one realizacjê inwestycji podziemnych w zró¿nico-
wanych warunkach geologiczno-in¿ynierskich przy jedno-
czesnym ograniczeniu oddzia³ywania na powierzchniê
terenu. Skutecznoœæ, bezpieczeñstwo i ekonomicznoœæ
procesu dr¹¿enia tym sposobem w znacznym stopniu
zale¿¹ od w³aœciwego rozpoznania i oceny w³aœciwoœci
mechanicznych oœrodka skalnego, w którym sa prowadzo-
ne prace.

Znajomoœæ w³aœciwoœci mechanicznych ska³, takich jak:
wytrzyma³oœæ na œciskanie, rozci¹ganie, œcinanie, modu³
sprê¿ystoœci czy podatnoœæ na œcieranie lub rozkruszanie,
umo¿liwia prognozowanie zachowania siê oœrodka w trak-
cie dr¹¿enia oraz optymalny dobór parametrów pracy tar-
czy TBM. Wartoœci tych parametrów s¹ niezbêdne do oceny
podatnoœci ska³ na skrawanie oraz doboru optymalnych
narzêdzi tn¹cych. Brak szczegó³owej wiedzy o charaktery-
styce ska³ mo¿e prowadziæ do nieprzewidzianych proble-
mów eksploatacyjnych, zwiêkszonego zu¿ycia narzêdzi
skrawaj¹cych, spadku efektywnoœci dr¹¿enia, a nawet do
awarii urz¹dzenia.

Obecnie znaczna czêœæ inwestycji budowy tuneli dro-
gowych i kolejowych jest realizowana lub planowana
w obrêbie Karpat fliszowych. Jest to obszar o wyj¹tkowo
z³o¿onej budowie geologicznej, która bezpoœrednio wp³y-
wa na warunki prowadzenia prac tunelowych. Flisz kar-
packi jest zbudowany z naprzemianleg³ych warstw g³ównie
piaskowców, ³upków, mu³owców i margli, tworz¹cych ryt-
micznie zalegaj¹ce kompleksy o zró¿nicowanej zwiêz³oœci
oraz ró¿nym stopniu spêkania i zdeformowania. To powo-
duje, ¿e górotwór nie jest jednolity, a jego w³aœciwoœci
mog¹ siê zmieniaæ nawet na niewielkich odcinkach dr¹-
¿onego tunelu. Ta niejednorodnoœæ litologiczna i struktu-
ralna masywu sprawia, ¿e rozpoznanie geologiczne wykona-
ne przed zastosowaniem tarczy TBM musi byæ szczególnie
dok³adne i wieloaspektowe. Zazwyczaj obejmuje ono ba-
dania geofizyczne, odwierty geotechniczne z poborem rdze-
ni, ocen¹ mi¹¿szoœci i orientacji warstw oraz laboratoryjnym
oznaczeniem cech wytrzyma³oœciowych. Ponadto zawiera
mapowanie strukturalne i analizê orientacji spêkañ oraz
dyslokacji tektonicznych, a tak¿e ocenê warunków hydro-
geologicznych, zw³aszcza ciœnienie wód porowych w ma-
sywie skalnym oraz przepuszczalnoœæ warstw wodonoœ-
nych. W ramach tych prac s¹ tak¿e wykonywane klasyfika-
cje geomechaniczne masywu (np. RMR, Q lub GSI), dziêki
którym jest mo¿liwe prognozowanie zachowania siê góro-
tworu w trakcie dr¹¿enia tunelu.
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W warunkach terenowych, podczas realizacji badañ
geologiczno-in¿ynierskich zwi¹zanych z budow¹ tuneli me-
tod¹ TBM, jednym z zasadniczych elementów charaktery-
styki pod³o¿a skalnego jest makroskopowy opis próbek
rdzeni wiertniczych. Wynika to z ograniczeñ czasowych
i logistycznych prowadzonych prac, które nie zawsze poz-
walaj¹ na natychmiastowe wykonanie pe³nego zestawu
analiz laboratoryjnych. Makroskopowa ocena ska³ stanowi
jednak fundamentalny etap wstêpnego rozpoznania litolo-
gicznego, dostarczaj¹c kluczowych informacji o rodzaju
i jakoœci oœrodka skalnego. Opis makroskopowy obejmu-
j¹cy szczegó³ow¹ ocenê barwy, struktury, tekstury, zwiêz-
³oœci, obecnoœci spêkañ, ¿y³, przewarstwieñ i innych cech
diagnostycznych, np. rodzaju spoiwa, pozwala jedno-
znacznie okreœliæ rodzaj ska³y i jej odmianê litologiczn¹.
Umo¿liwia tak¿e wstêpne okreœlenie jej w³aœciwoœci
fizyczno-mechanicznych, co ma zasadnicze znaczenie
dla planowania prac tunelowych. Istotn¹ zalet¹ badañ
makroskopowych jest równie¿ mo¿liwoœæ racjonalnego
i reprezentatywnego wyboru próbek do dalszych analiz
laboratoryjnych. Na podstawie obserwacji terenowych jest
bowiem mo¿liwe wskazanie fragmentów rdzeni o repre-
zentatywnej jakoœci, ci¹g³oœci i jednorodnoœci, które najle-
piej odzwierciedlaj¹ warunki geologiczne danego odcinka
trasy tunelu. W³aœciwy dobór próbek stanowi zatem klu-
czowy element dla uzyskania wiarygodnych wyników ba-
dañ mechanicznych i fizycznych. Znaczenie tych badañ
jest zarówno in¿ynierskie, poprzez stworzenie podstaw do
zaprojektowania techniki urabiania, jak i ekonomiczne,
gdy¿ stanowi¹ one Ÿród³o danych umo¿liwiaj¹cych doko-
nanie odpowiedniego doboru narzêdzi i okreœlenie ich
przewidywanego zu¿ycia. Do podstawowych w³aœciwoœci
badanych na etapie rozpoznania geologicznego oraz pod-
czas monitoringu geotechnicznego w trakcie budowy tune-
lu nale¿¹: wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie (Rc),
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (Rt), œciernoœæ Cerchar (wskaŸ-
nik CAI) oraz twardoœæ Cerchar (wskaŸnik CHI). W niniej-
szej pracy przedstawiono wyniki badañ tych parametrów
wykonanych przez autorów w latach 2019–2025 dla ró¿-
nych, opisanych makroskopowo ska³ fliszu karpackiego,
na potrzeby rozpoznania masywów skalnych, które prowa-
dzono przed pracami tunelowymi z zastosowaniem tarcz
TBM. Celem pracy by³o przedstawienie zwi¹zku miêdzy
litologi¹ ska³ a zmiennoœci¹ wartoœci ich parametrów
fizyczno-mechanicznych.

MATERIA£ BADAWCZY I METODYKA BADAÑ

Próbki do badañ zosta³y pobrane z rdzeni pozyskanych
z kilkudziesiêciu otworów wiertniczych wykonanych
w strefie planowanych tuneli kolejowych i drogowych.
By³y one zlokalizowane w obrêbie utworów nale¿¹cych do
ró¿nych serii polskiej czêœci Karpat fliszowych: magur-
skiej (w strefach Siar i raczañskiej), œl¹skiej, grybowskiej
i skolskiej. W jednostkach tych wystêpuje szereg ró¿no-
rodnych wydzieleñ litostratygraficznych szczegó³owo opi-
sanych w licznych pracach (np. Jucha, 1969; Oszczypko,
1973, 1992; Haczewski, 1981; Koszarski, 1985; ¯ytko i in.,
1988; Birkenmajer, Oszczypko, 1989; Oszczypko i in.,
1990, 2008; Bromowicz, 1992; S³omka, 1995; Poprawa,
R¹czkowski, 1996; Peszat, 1999; Chodyñ, 2002; Rembiœ,
2002; Cieszkowski i in., 2006, 2007; Golonka, 2007). Spo-

œród nich badaniami objêto utwory nale¿¹ce do warstw
z Kaniny, z Jaworzynki, hieroglifowych oraz ogniwa
z W¹tkowej (seria magurska), ponadto reprezentuj¹ce war-
stwy kroœnieñskie jednostki grybowskiej w oknie tekto-
nicznym Klêczan–Limanowej (Pisarzowej), a tak¿e war-
stwy hieroglifowe i kroœnieñskie jednostek skolskiej i œl¹skiej
oraz warstwy istebniañskie dolne z serii œl¹skiej.

Makroskopowa ocena pobranych próbek skalnych wy-
kaza³a, ¿e pomimo wystêpowania w ró¿nych jednostkach
litostratygraficznych, przejawiaj¹ one wzajemne podobieñ-
stwo litofacjalne, reprezentuj¹c litofacje piaskowców, mu-
³owców, ³upków mu³owcowych oraz i³owców. Ich charak-
terystyka petrograficzna zosta³a przedstawiona poni¿ej.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie ilasto-wêgla-
nowym. Pochodz¹ z serii magurskiej, z warstw z Kaniny
i z Jaworzynki, gdzie tworz¹ cienkie i œrednie ³awice
o mi¹¿szoœci od kilkunastu do 60 cm. S¹ szaro-niebieska-
we, masywne lub laminowane równolegle b¹dŸ konwolut-
nie i zawieraj¹ ziarna o wielkoœci poni¿ej 1 mm. Pobrane
zosta³y tak¿e z ogniwa z W¹tkowej (seria magurska), gdzie
maj¹ barwê szar¹ lub szaro-zielonaw¹. S¹ one grubo³awi-
cowe (powy¿ej 80 cm), masywne, w wy¿szych czêœciach
³awic niekiedy laminowane równolegle lub przek¹tnie.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie wêglanowym.
Reprezentuj¹ g³ównie piaskowce warstw kroœnieñskich
jednostek grybowskiej, skolskiej i œl¹skiej. S¹ one jasno-
szare lub niebieskawo-popielate, muskowitowe, z zauwa-
¿aln¹ domieszk¹ detrytusu roœlinnego. Tworz¹ ³awice cienkie
i bardzo cienkie o mi¹¿szoœci do 15 cm (jednostka grybow-
ska) b¹dŸ œrednie i grube (jednostki skolska i œl¹ska). S¹
laminowane równolegle, konwolutnie oraz przek¹tnie, za-
wieraj¹c ziarna mniejsze ni¿ 1 mm. Dla niektórych ³awic
charakterystyczna jest ich bardzo dobra oddzielnoœæ p³yto-
wa. Do tej litofacji nale¿¹ równie¿ piaskowce warstw z Ja-
worzynki (seria magurska), które s¹ wykszta³cone jako
szaro-niebieskawe piaskowce, cienko- lub œrednio³awicowe,
masywne lub laminowane równolegle albo konwolutnie.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie krzemionko-
wo-ilastym. S¹ to szaro-niebieskawe lub szaro-zielonawe
piaskowce warstw z Kaniny i z Jaworzynki oraz ogniwa
z W¹tkowej (seria magurska). Tworz¹ cienkie lub œrednie,
rzadziej grube ³awice o laminacji równoleg³ej, przek¹tnej
lub konwolutnej. Oddzielnoœæ wzd³u¿ powierzchni lamin
nadaje piaskowcom skorupowy charakter. Zawieraj¹ znacz-
ny udzia³ glaukonitu, a na powierzchniach laminacji jest
zauwa¿alna koncentracja blaszek muskowitu.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie krzemionko-
wo-wêglanowym. Reprezentuj¹ warstwy z Kaniny (jed-
nostka magurska) oraz warstwy hieroglifowe jednostki
œl¹skiej. Maj¹ szaro-niebiesk¹ barwê z ró¿nym odcieniem.
Te pierwsze s¹ cienko- i œrednio³awicowe. Zwykle s¹ ma-
sywne, rzadziej maj¹ laminacjê równoleg³¹ lub falist¹. Pia-
skowce warstw hieroglifowych s¹ laminowane równolegle
lub przek¹tnie. Wykazuj¹ oddzielnoœæ p³ytkow¹ lub kost-
kow¹.

Piaskowce drobnoziarniste o spoiwie krzemionko-
wym. Pochodz¹ z warstw hieroglifowych jednostki œl¹skiej.
S¹ ciemnoszare i masywne. Tworz¹ cienkie i œrednie ³awice
o kostkowej podzielnoœci. W stropie przechodz¹ w mu³owce.
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Piaskowce œrednioziarniste o spoiwie ilastym. Nale¿¹
do warstw istebniañskich dolnych serii œl¹skiej. S¹ sza-
ro-popielate, po zwietrzeniu staj¹ siê jaœniejsze lub rdza-
wo-szare. Wykszta³cone s¹ w formie grubych ³awic, Ÿle
wysortowanych, masywnych, czasem o frakcjonalnym
uziarnieniu.

Piaskowce œrednioziarniste o spoiwie wêglanowym.
Nale¿¹ do utworów warstw kroœnieñskich jednostki gry-
bowskiej i jednostki œl¹skiej. S¹ jasnoszare lub niebieska-
we. Wystêpuj¹ w ³awicach cienkich i bardzo cienkich,
rzadziej œrednich o bardzo dobrej oddzielnoœci p³ytowej.
S¹ frakcjonowane, z dominacj¹ ziaren o wielkoœci do 1,5 mm,
laminacj¹ równoleg³¹ lub przek¹tn¹, du¿¹ iloœci¹ rozpro-
szonego muskowitu lub detrytusu roœlinnego na powierzch-
niach oddzielnoœci.

Mu³owce ilasto-krzemionkowe. Reprezentuj¹ warstwy
z Kaniny oraz warstwy hieroglifowe jednostki skolskiej
i jednostki œl¹skiej. Maj¹ barwê ciemnoszar¹. Ich struktura
jest bardzo drobnoziarnista (pelityczna), a tekstura lamino-
wana. Zawieraj¹ przewa¿aj¹ce iloœciowo laminy z³o¿one
z miêkkiej i ³atwej do wykruszenia substancji ilastej, s¹sia-
duj¹ce z mniej licznymi warstewkami wyraŸnie twardsze-
go materia³u ziarnistego. Laminy charakteryzuj¹ siê nie-
ci¹g³oœci¹, czêsto s¹ porozrywane, ulegaj¹ pocienieniu lub
zanikowi. S¹ faliœcie lub konwolutnie zaburzone. Po namo-
czeniu ska³a staje siê plastyczna.

Mu³owce krzemionkowe. Pochodz¹ z warstw z Kani-
ny oraz z warstw hieroglifowych jednostki skolskiej. S¹
ciemnoszare. Charakteryzuj¹ siê bardzo drobnoziarnist¹
(pelityczn¹) struktur¹ oraz masywn¹ tekstur¹. Maj¹ wysoki
stopieñ zwiêz³oœci i du¿¹ twardoœæ. Rozpadaj¹ siê na niere-
gularne, pryzmatyczne fragmenty.

Mu³owce wêglanowe. Stanowi¹ sk³adnik warstw z Kani-
ny oraz warstw kroœnieñskich jednostki grybowskiej i warstw
hieroglifowych jednostki skolskiej. Maj¹ barwê od jasno-
do ciemnoszarej. Ich struktura jest bardzo drobnoziarnista
(pelityczna), a tekstura gruz³owa. Zawieraj¹ liczne ¿y³ki
bia³ego kalcytu, o zmiennej gruboœci – od dziesiêtnych
czêœci milimetra do kilku milimetrów, u³o¿one bez³adnie,
wrêcz chaotycznie, czêsto wzajemnie siê krzy¿uj¹c.

£upki mu³owcowe ilasto-krzemionkowe. Zosta³y po-
brane z warstw z Kaniny i z Jaworzynki oraz z ogniwa
z W¹tkowej, a tak¿e z warstw kroœnieñskich jednostki gry-
bowskiej. Maj¹ barwê szaro-br¹zow¹. Ich struktura jest
bardzo drobnoziarnista (pelityczna), a tekstura laminowa-
na. Wykazuj¹ ³upkow¹ podzielnoœæ. Laminy maj¹ nieregu-
larny, chaotyczny przebieg. S¹ nieci¹g³e, porozrywane,
miejscami smu¿yste i maj¹ zró¿nicowan¹ gruboœæ od kilku
milimetrów do kilkunastu centymetrów. Makroskopowo
ró¿ni¹ siê barw¹ – od jasnoszarej do ciemnoszarej z br¹-
zowym odcieniem. Jaœniejsze z nich zawieraj¹ wiêkszy
udzia³ kwarcu i czêsto przybieraj¹ postaæ soczewek. Lami-
ny ciemniejsze s¹ z³o¿one g³ównie z minera³ów ilastych,
krzemionki oraz substancji organicznej. Powierzchnie prze-
³amu ska³y s¹ pofalowane.

£upki mu³owcowe krzemionkowe. Pochodz¹ z warstw
z Kaniny i z Jaworzynki oraz z ogniwa z W¹tkowej. Maj¹
barwê ciemnoszaro-zielonkaw¹, strukturê bardzo drobno-
ziarnist¹ (pelityczn¹) oraz teksturê laminowan¹, miejscami
gruz³ow¹. Maj¹ ³upkow¹ podzielnoœæ, rozpadaj¹c siê na

cienkie, dyskowate fragmenty, wzd³u¿ matowych i stosun-
kowo g³adkich, ale pofalowanych, sedymentacyjnych po-
wierzchni podzielnoœci. S¹ twarde, czasem rozpadaj¹ siê
na ostrokrawêdzisty gruz o pryzmatycznym kszta³cie posz-
czególnych fragmentów, ujawniaj¹c g³adkie i b³yszcz¹ce
powierzchnie podzielnoœci o tektonicznym charakterze, tzw.
lustra tektoniczne. Zawieraj¹ ¿y³ki bia³ego kalcytu, krót-
kie, o zmiennej gruboœci, z licznymi pustkami.

£upki mu³owcowe wêglanowe. Nale¿¹ do warstw z Ka-
niny i z Jaworzynki (seria magurska) oraz do warstw kroœ-
nieñskich jednostki grybowskiej i skolskiej. Maj¹ ciemno-
szar¹ barwê, pelityczn¹ strukturê oraz laminowan¹ tek-
sturê. S¹ stosunkowo zwiêz³e, ale po namoczeniu czêœciowo
miêkn¹. S¹ pociête ¿y³kami bia³ego kalcytu o gruboœci od
0,1 mm do 5 mm. Ich u³o¿enie jest bez³adne, od równo-
leg³ego do niemal prostopad³ego w stosunku do powierzchni
³upkowej oddzielnoœci.

£upki ilaste. Pochodz¹ z ró¿nych jednostek litostraty-
graficznych: warstw z Jaworzynki, ogniwa z W¹tkowej,
warstw kroœnieñskich jednostki grybowskiej i œl¹skiej oraz
warstw hieroglifowych jednostki skolskiej i œl¹skiej. Maj¹
zró¿nicowan¹ barwê: ciemnoszar¹, zielonkaw¹, szaro-zie-
lon¹ lub br¹zowo-szar¹. Ich struktura jest bardzo drobno-
ziarnista (pelityczna), natomiast tekstura jest laminowana.
Wykazuj¹ ³upkow¹ podzielnoœæ zgodnie z powierzchniami
laminacji. Rozpadaj¹ siê na cienkie, liœciaste lub blaszko-
we p³ytki. S¹ miêkkie, a po namoczeniu uplastyczniaj¹ siê
i rozpadaj¹ na drobne, miêkkie bry³ki.

I³owce. Nale¿¹ do ogniwa z W¹tkowej (seria magurska)
oraz warstw hieroglifowych jednostki skolskiej. Pierwsze
z nich s¹ szaro-zielonkawe, br¹zowo-szare lub ciemnosza-
re. Ich tekstura jest bez³adna, miejscami gruz³owata. S¹
bardzo miêkkie, ³atwe do roztarcia miêdzy palcami. Po
namoczeniu przekszta³caj¹ siê w pó³p³ynn¹ masê. I³owce
z warstw hieroglifowych maj¹ szar¹ lub popielat¹ barwê
i s¹ bardzo twarde. Czêœæ z nich zawiera krzemionkê, inne
s¹ wapniste. Charakteryzuj¹ siê bez³adn¹ tekstur¹.

Wymienione ska³y zosta³y poddane badaniom wytrzy-
ma³oœci na jednoosiowe œciskanie (Rc), wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie (Rt), œciernoœci Cerchar (CAI) oraz twardoœci
Cerchar (CHI).

Wytrzyma³oœæ ska³ na jednoosiowe œciskanie (Rc) zba-
dano na 514 próbkach piaskowców, 135 próbkach mu³ow-
ców, 88 próbkach ³upków mu³owcowych oraz 20 próbkach
i³owców. Z wiêkszoœci próbek piaskowców oraz nielicz-
nych próbek mu³owców, ³upków mu³owcowych oraz i³ow-
ców by³o mo¿liwe wykonanie foremnych próbek walco-
wych i oznaczenie tego parametru zgodnie z norm¹ PN-EN
1926:2007. Dla pozosta³ych próbek skalnych, charaktery-
zuj¹cych siê znacznym spêkaniem wzd³u¿ nieregularnie
u³o¿onych powierzchni, oznaczenie wytrzyma³oœci na jed-
noosiowe œciskanie wykonano metod¹ punktow¹, opisan¹
w zaleceniach Miêdzynarodowego Towarzystwa Mechani-
ki Ska³ oraz w normie PN-G-04307:1998. Wartoœæ wspó³-
czynników ustalono uwzglêdniaj¹c wymiary próbek oraz
wyniki badañ na próbkach foremnych.

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (Rt) oznaczono metod¹
poœredni¹ (tzw. testem brazylijskim) wg normy ASTM-
D3967-16. Nale¿y dodaæ, ¿e analogiczna metodyka jest
podana w normie PN-G-04302:1997 oraz w zaleceniach
Miêdzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Ska³ (Ulu-
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say, Hudson, 2007). Zbadano 98 próbek piaskowców, 57
próbek mu³owców, 60 próbek ³upków mu³owcowych i 20
próbek i³owców.

Test œciernoœci materia³u skalnego Cerchar (wskaŸnik
CAI – Cerchar Abrasivity Index) zosta³ wykonany wg nor-
my AFNOR NF P 94-430-1 i ASTM D7625-10 na 103
próbkach piaskowców, 69 próbkach mu³owców, 56 prób-
kach ³upków mu³owcowych i 20 próbkach i³owców.

Badanie twardoœci materia³u skalnego metod¹ Cerchar
(wskaŸnik CHI – Cerchar Hardness Index) wykonano wg
normy AFNOR XP P 94.412 na 71 próbkach piaskowców,
69 próbkach mu³owców, 36 próbkach ³upków mu³owco-
wych i 20 próbkach i³owców.

WYNIKI BADAÑ

W grupie piaskowców drobnoziarnistych stosunkowo
niskimi wartoœciami parametrów mechanicznych cechuj¹
siê piaskowce o spoiwie ilasto-wêglanowym. Wytrzyma-
³oœæ na œciskanie mieœci siê w zakresie 0,5–15,3 MPa (œred-
nio 5,6 MPa), natomiast na rozci¹ganie 0,12–2,59 MPa
(œrednio 1,60 MPa). WskaŸnik œciernoœci CAI waha siê
miêdzy 0,46 a 2,00 (œrednio 1,23), co wg klasyfikacji Plin-
ningera i Restnera (2008) lokuje te ska³y jako œrednio œcie-
raj¹ce narzêdzia urabiaj¹ce. WskaŸnik twardoœci CHI osi¹ga
wartoœci od 5,38 do 15,21 (œrednio 11,00; ryc. 1, tab. 1).
Wed³ug klasyfikacji Bilgina i in. (1992) s¹ to ska³y ³atwo
lub normalnie podatne na urabianie. Stosunkowo szeroki
zakres zmiennoœci wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie
i rozci¹ganie wynika najprawdopodobniej z ró¿nego udzia³u
poszczególnych sk³adników spoiwa, zw³aszcza w piaskow-
cach laminowanych. Pomimo tej zmiennoœci, wytrzyma-
³oœæ na rozci¹ganie pozostaje proporcjonalna (zgodnie

z modelem regresji liniowej) do wytrzyma³oœci na œciska-
nie (Rt � 0,29 Rc), co potwierdza wielkoœæ powi¹zania
miêdzy tymi parametrami wykazywan¹ wczeœniej, charak-
terystyczn¹ dla ska³ o niskiej zwiêz³oœci (Coviello i in.,
2005; Guan i in., 2023). Korelacja pomiêdzy Rc a CHI jest
dodatnia, jednak s³aba, co dowodzi, ¿e wzrost twardoœci
nie zawsze przek³ada siê na proporcjonalny wzrost wytrzy-
ma³oœci. Mo¿e on bowiem wynikaæ tak¿e ze zró¿nicowa-
nego udzia³u twardych ziaren szkieletu. Równie¿ wartoœci
CAI nie wykazuj¹ wyraŸnej zale¿noœci z Rc, co sugeruje,
¿e zmienny udzia³ sk³adników szkieletu ziarnowego ma
tak¿e wp³yw na w³aœciwoœci œcierne.

Odmiana o spoiwie wêglanowym wykazuje wy¿sze
wartoœci analizowanych parametrów. Wytrzyma³oœæ na œci-
skanie wynosi 8,4–41,5 MPa (œrednio 21,2 MPa), a na roz-
ci¹ganie 2,18–3,45 MPa (œrednio 2,75 MPa). WskaŸnik
CAI osi¹ga wartoœæ 1,15–2,21 (œrednio 1,68), co sprawia,
¿e ska³y te nale¿¹ do œrednio i bardzo œcieraj¹cych narzê-
dzia (Plinninger, Restner, 2008). CHI ma wartoœæ od 17,65
do 52,16 (œrednio 34,64) (tab. 1, ryc. 1) i w zwi¹zku z tym
s¹ to ska³y o normalnej podatnoœci lub trudno podatne na
urabianie (Bilgin i in., 1992).

Zakresy wartoœci wskazuj¹ na umiarkowan¹ zmiennoœæ
poszczególnych parametrów, co mo¿e wynikaæ z ró¿nego
wykszta³cenia sk³adników wêglanowych spoiwa (mikryt,
sparyt) i ich ró¿nego udzia³u. Zale¿noœæ Rc–Rt (model
regresji liniowej) jest dodatnia (Rt � 0,13 Rc), typowa dla
ska³ œrednio zwiêz³ych (Lakirouhani i in., 2022; Guan i in.,
2023). Silna korelacja Rc–CHI sugeruje, ¿e zwiêkszony
udzia³ spoiwa wêglanowego podnosi zarówno odpornoœæ
mechaniczn¹, jak i twardoœæ powierzchni. Œciernoœæ CAI
pozostaje natomiast na poziomie podobnym jak w pia-
skowcach o spoiwie ilasto-wêglanowym, mimo znacznie
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Ryc. 1. Zmiennoœæ fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci piaskowców
Fig. 1. Variability of physical and mechanical properties of sandstones
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wy¿szego Rc. Pokazuje to, ¿e spoiwo wêglanowe zwiêksza
wytrzyma³oœæ i twardoœæ ska³y, jednak jego wp³yw na
œciernoœæ jest umiarkowany.

Piaskowce o spoiwie krzemionkowo-ilastym charakte-
ryzuj¹ siê znacznym zró¿nicowaniem – od ska³ œrednio-
zwiêz³ych po silnie scementowane, co wynika zapewne
z du¿ych ró¿nic w udziale poszczególnych sk³adników
spoiwa, a czêœciowo tak¿e obecnoœci glaukonitu lub mus-
kowitu. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wynosi 7,3–57,1 MPa
(œrednio 29,8 MPa), a na rozci¹ganie 1,02–2,86 MPa (œred-
nio 2,18 MPa). Wartoœæ wskaŸnika CAI mieœci siê w grani-
cach 0,69–2,45 (œrednio 1,57). S¹ to zatem, wg klasyfikacji
Plinningera i Restnera (2008), ska³y lekko, œrednio i bardzo
œcieraj¹ce narzêdzia urabiaj¹ce. WskaŸnik CHI wynosi od
17,59 do 89,56 (œrednio 31,64; tab. 1, ryc. 1), co zalicza te
ska³y (wg Bilgina i in., 1992) do trzech grup: normalnie,
trudno i bardzo trudno podatnych na urabianie. Zale¿noœæ
Rc–CHI jest dodatnia, ale umiarkowana. Pomimo wzrostu
wytrzyma³oœci, twardoœæ nie roœnie proporcjonalnie, co
wskazuje, ¿e pomimo doœæ silnego wi¹zania ziaren przez
krzemionkê, w skale s¹ tak¿e obecne strefy o ni¿szej twar-
doœci, zasobne w minera³y ilaste. Wytrzyma³oœæ na roz-
ci¹ganie s³abo koreluje z wytrzyma³oœci¹ na œciskanie
(Rt � 0,07 Rc), co mo¿e wynikaæ z obecnoœci w tych
ska³ach lamin ró¿ni¹cych siê rodzajem spoiwa oraz udzia³em
muskowitu. Œciernoœæ CAI wzrasta nieznacznie w stosun-
ku do poprzednio omówionych odmian, wskazuj¹c na po-
prawê odpornoœci œciernej, ale bez jednoznacznej zale¿no-
œci z wytrzyma³oœci¹ na œciskanie.

Wysokie wartoœci parametrów zarejestrowano dla drobno-
-ziarnistej odmiany piaskowców o spoiwie krzemionkowo-
-wêglanowym. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wynosi 14,6–
68,3 MPa (œrednio 34,6 MPa), a na rozci¹ganie 2,06–7,11
MPa (œrednio 4,41 MPa). WskaŸniki CAI i CHI przyjmuj¹
odpowiednio 2,01–3,28 (œrednio 2,64) i 24,07–193,8 (œred-
nio 88,73; tab. 1, ryc. 1). Tym samym piaskowce te nale¿¹
do ska³ bardzo œcieraj¹cych ostrza tarczy TBM (Plinninger,
Restner, 2008) oraz do ska³ trudno i bardzo trudno podatnych
na urabianie (Bilgin i in., 1992). Wspó³czynniki zmienno-
œci w zakresie ok. 36–48% œwiadcz¹ o doœæ du¿ej niejedno-
rodnoœci tych w³aœciwoœci. Wyj¹tek stanowi œciernoœæ, której
wartoœci cechuj¹ siê ma³¹ zmiennoœci¹. Jednoczeœnie gór-
ne granice wartoœci tych parametrów istotnie przekraczaj¹
wielkoœci osi¹gane przez inne odmiany, co oznacza, ¿e ce-
mentacja krzemionkowo-wêglanowa prowadzi do znacz-
nego zespolenia ziaren szkieletu ska³y. Stwierdzono siln¹,
dodatni¹ korelacjê miêdzy Rc, Rt i CHI, wskazuj¹c¹, ¿e
wzrost odpornoœci mechanicznej poci¹ga za sob¹ równo-
czesny wzrost twardoœci. Proporcja parametrów wytrzy-
ma³oœciowych (Rt � 0,13 Rc) utrzymuje siê na tym samym
poziomie jak dla odmiany o spoiwie wêglanowym. Œcier-
noœæ CAI wyraŸnie koreluje z CHI i Rc w ten sposób, ¿e
wiêksza twardoœæ i wytrzyma³oœæ przek³adaj¹ siê na wy¿sz¹
odpornoœæ na œcieranie.

Najwy¿sze wartoœci omawianych parametrów zano-
towano w piaskowcach o spoiwie krzemionkowym. Wy-
trzyma³oœæ na œciskanie osi¹ga 47,7–120,0 MPa (œrednio
87,6 MPa), a na rozci¹ganie 3,29–8,69 MPa (œrednio
6,23 MPa). WskaŸnik CAI wynosi 1,5–4,15 (œrednio 2,50),
dziêki czemu ska³y nale¿¹, wg Plinningera i Restnera (2008),
g³ównie do bardzo œcieraj¹cych narzêdzia urabiaj¹ce. WskaŸ-
nik CHI mieœci siê w zakresie 38,9–240,02 (œrednio 93,29)

(tab. 1, ryc. 1). S¹ to wiêc ska³y trudno i bardzo trudno po-
datne na urabianie (Bilgin i in., 1992). Wyniki te wskazuj¹,
¿e krzemionka tworzy silne po³¹czenia miêdzy ziarnami
szkieletu, natomiast zmiennoœæ wartoœci parametrów jest
zwi¹zana z ró¿nym jej udzia³em w poszczególnych ska³ach.
Wszystkie parametry pozostaj¹ w silnej, dodatniej korelacji.
Wysoka twardoœæ powierzchni (CHI) przek³ada siê bezpo-
œrednio na odpornoœæ na œciskanie i œcieranie, a wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie utrzymuje proporcjê Rt � 0,07 Rc,
tak¹ sam¹ jak dla odmiany o spoiwie krzemionkowo-ila-
stym. Ska³y s¹ mechanicznie jednorodne, co potwierdzaj¹
zwykle niskie wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci. Du¿y
wp³yw na to ma masywna tekstura tych ska³.

W grupie piaskowców œrednioziarnistych odmiana o spo-
iwie ilastym nale¿y do ska³ o bardzo niskiej zwiêz³oœci.
Wytrzyma³oœæ na œciskanie mieœci siê w przedziale 0,3–
13,8 MPa (œrednio 4,8 MPa), a na rozci¹ganie 0,32–1,35
MPa (œrednio 0,74 MPa). Wartoœci CAI wynosz¹ 0,69–
2,38 (œrednio 1,60), a CHI mieszcz¹ siê w zakresie 12,58–
17,78 (œrednio 15,25) (tab. 1, ryc. 1). Sytuuje to omawiane
ska³y jako lekko i œrednio œcieraj¹ce ostrza tarczy TBM
(Plinninger, Restner, 2008) oraz ³atwo i normalnie podatne
na urabianie (Bilgin i in., 1992). Wszystkie wartoœci oma-
wianych parametrów s¹ niskie, a dla niektórych z nich,
np. dla wytrzyma³oœci na œciskanie, wspó³czynnik zmien-
noœci jest bardzo wysoki (73,17%). Korelacje miêdzy para-
metrami s¹ s³abe, co wskazuje, ¿e na w³aœciwoœci tych
piaskowców mog¹ mieæ wp³yw ró¿ne czynniki litologiczne.
Na przyk³ad, niewielki udzia³ spoiwa oraz wiêksze rozmiary
ziaren mog¹ wp³ywaæ na nisk¹ wytrzyma³oœæ, ale jedno-
czeœnie wiêksz¹ twardoœæ. Sprzyjaæ temu bêdzie tak¿e
wiêkszy udzia³ kwarcu w stosunku do innych sk³adników
ziarnowych.

Piaskowce œrednioziarniste o spoiwie wêglanowym maj¹
wyraŸnie lepsze w³aœciwoœci od odmiany o spoiwie ila-
stym. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wynosi 11,8–33,0 MPa
(œrednio 20,4 MPa), a na rozci¹ganie 1,38–3,56 MPa (œred-
nio 2,49 MPa). Wartoœæ CAI mieœci siê w przedziale 1,10–
2,76 (œrednio 2,20), a CHI 18,87–31,58 (œrednio 24,25; tab. 1,
ryc. 1), co klasyfikuje te ska³y jako œrednio i bardzo œcie-
raj¹ce narzêdzia urabiaj¹ce oraz normalnie i trudno podat-
ne na urabianie. W porównaniu z drobnoziarnist¹ odmian¹
o takim samym spoiwie, parametry te maj¹ nieco mniejszy
rozrzut wartoœci, co wynika z bardziej jednorodnej budowy
wewnêtrznej tych piaskowców. Zale¿noœci pomiêdzy para-
metrami s¹ doœæ wyraŸne i dodatnie. Spoiwo wêglanowe
zapewnia w tych piaskowcach przeciêtn¹ zwiêz³oœæ (wyra-
¿on¹ wartoœci¹ ich wytrzyma³oœci na œciskanie) i umiarko-
wan¹ twardoœæ oraz œciernoœæ. Te stosunkowo niskie wartoœci
tych parametrów mog¹ wynikaæ z przewagi w spoiwie
sk³adników mikrytowych nad sparytowymi, które s³abiej
ni¿ sparyt wi¹¿¹ ze sob¹ ziarna szkieletu. Wp³yw mo¿e
mieæ tak¿e obecnoœæ w tych piaskowcach du¿ej iloœci miêk-
kich blaszek muskowitu oraz ziaren detrytusu roœlinnego.

Grupa ska³ bardzo drobnoziarnistych (mu³owce, ³upki
i i³owce) charakteryzuje siê znacznie wiêksz¹ heteroge-
nicznoœci¹ parametrów wytrzyma³oœciowych, przy czym
dominuj¹ ich niskie wartoœci. Wp³yw rodzaju spoiwa,
a zw³aszcza udzia³u sk³adnika krzemionkowego jest rów-
nie¿ widoczny, lecz s³abszy ni¿ w piaskowcach.

Mu³owce ilasto-krzemionkowe reprezentuj¹ ska³y o zró¿-
nicowanej zwiêz³oœci i niejednorodnej strukturze. Zakres
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wytrzyma³oœci na œciskanie waha siê w przedziale od 0,4
do 7,4 MPa, a wartoœæ œrednia wynosi 2,9 MPa. Wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie zmienia siê od 0,02 do 1,39 MPa
przy œredniej 0,69 MPa, natomiast wskaŸnik œciernoœci
(CAI) mieœci siê w granicach od 0,20 do 0,92 ze œredni¹
0,47. Zalicza to tê odmianê ska³ do grupy lekko lub niezbyt
œcieraj¹cych ostrza urabiaj¹ce (Plinninger, Restner, 2008).
WskaŸnik twardoœci (CHI) osi¹ga wartoœci od 1,75 do
15,23, co daje œrednio 7,59 (ryc. 2, tab. 2). Wed³ug Bilgina
i in. (1992) s¹ to wiêc ska³y ³atwo lub normalnie podatne
na urabianie. Ska³y te, dziêki obecnoœci zarówno minera³ów
ilastych, jak i cementu krzemionkowego, maj¹ charakter
przejœciowy miêdzy typowo ilastymi a bardzo drobnoziar-
nistymi utworami zasobnymi w krzemionkê. Wspó³czynniki
zmiennoœci s¹ wysokie, potwierdzaj¹c du¿¹ niejednorodnoœæ
budowy wewnêtrznej mu³owców, cechuj¹cych siê naprze-
miennym u³o¿eniem lamin, zawieraj¹cych sk³adniki ilaste
b¹dŸ twardy materia³ ziarnowy zespolony krzemionk¹. Za-
le¿noœci miêdzy poszczególnymi parametrami s¹ dodatnie
choæ umiarkowane (wspó³czynnik korelacji w granicach
0,4–0,6), co wskazuje, ¿e wzrost udzia³u krzemionki w skale
nie wystarcza, by wyraŸnie zwiêkszyæ jej wytrzyma³oœæ
na œciskanie i rozci¹ganie proporcjonalnie do twardoœci
i œciernoœci.

W przypadku mu³owców krzemionkowych obserwuje
siê wyraŸnie wy¿szy stopieñ zwiêz³oœci i odpornoœci me-
chanicznej. Wytrzyma³oœæ na œciskanie tej odmiany waha
siê od 5,2 do 51,3 MPa, przy œredniej 22,0 MPa, a wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie osi¹ga wartoœci od 0,72 do 4,36 MPa,
ze œredni¹ 2,22 MPa. WskaŸnik CAI przyjmuje wartoœci
w przedziale 0,36–2,84 (œrednio 0,95), lokuj¹c te ska³y
w kilku grupach, od niezbyt do bardzo œcieraj¹cych ostrza
tarczy TBM (Plinninger, Restner, 2008). Wartoœæ CHI waha
siê od 9,65 do 56,38, ze œredni¹ na poziomie 23,66 (tab. 2,
ryc. 2), dziêki czemu s¹ to ska³y o zró¿nicowanej podatno-

œci na urabianie, od ³atwo do bardzo trudno podatnych (Bil-
gin i in., 1992). Parametry te wskazuj¹ na ska³y o najwiêk-
szej zwiêz³oœci w ca³ej grupie mu³owców. Wszystkie pa-
rametry pozostaj¹ w silnej dodatniej korelacji, szczególnie
Rc–CHI i Rc–Rt. Wspó³czynniki zmiennoœci s¹ doœæ wy-
sokie, co œwiadczy o du¿ym zró¿nicowaniu udzia³u krze-
mionki w spoiwie.

Odmiana mu³owców wêglanowych cechuje siê w³aœ-
ciwoœciami fizyczno-mechanicznymi o wartoœciach poœred-
nich miêdzy mu³owcami ilasto-krzemionkowymi a krze-
mionkowymi. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wynosi od 1,1
do 8,1 MPa, osi¹gaj¹c œredni¹ wartoœæ 3,6 MPa. Na jej sto-
sunkowo nisk¹ wartoœæ mo¿e mieæ wp³yw obecnoœæ w ska-
le licznych ¿y³ek kalcytu. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
zmienia siê od 0,98 do 3,36 MPa (œrednio 1,91 MPa).
WskaŸnik œciernoœci wynosi od 0,40 do 1,67 (œrednio 0,93),
natomiast twardoœæ (CHI) osi¹ga wartoœci od 0,18 do 3,58,
przy œredniej 1,27 (tab. 2, ryc. 2). Zatem s¹ to g³ównie
ska³y lekko œcieraj¹ce ostrza narzêdzi (Plinninger, Restner,
2008) i ³atwo podatne na urabianie (Bilgin i in., 1992).
Ska³y te, ze wzglêdu na obecnoœæ spoiwa wêglanowego,
charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ spójnoœci¹ ni¿ mu³owce ilaste,
lecz mniejsz¹ odpornoœci¹ mechaniczn¹ ni¿ odmiany
krzemionkowe. Zale¿noœæ Rc–Rt jest wyraŸna i dodatnia
(Rt � 0,53 Rc), natomiast korelacje Rc–CHI i CHI–CAI s¹
s³abe. Pomimo niewielkiej twardoœci CHI, ska³y zacho-
wuj¹ doœæ wysok¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, co wynika
z ich masywnej (nielaminowanej) tekstury oraz œwiadczy
o obecnoœci lokalnych i bez³adnie rozmieszczonych stref
cementacji wêglanowej.

W obrêbie ³upków mu³owcowych wartoœci parame-
trów mechanicznych wyraŸnie spadaj¹ w stosunku do mu-
³owców, co w du¿ym stopniu zale¿y od rodzaju spoiwa,
a niew¹tpliwie tak¿e od ich ³upkowej tekstury. W ³upkach
mu³owcowych krzemionkowych zakres wytrzyma³oœci na
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Ryc. 2. Zmiennoœæ fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci mu³owców
Fig. 2. Variability of physical and mechanical properties of mudstones
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œciskanie wynosi 4,9–31,5 MPa (œrednio 16,5 MPa), a na
rozci¹ganie 1,26–3,11 MPa (œrednio 2,15 MPa). WskaŸnik
CAI zmienia siê od 0,86 do 1,66, ze œredni¹ 1,24, natomiast
CHI od 11,25 do 17,24 (œrednio 14,55) (tab. 2, ryc. 3).
Wed³ug przyjêtych klasyfikacji ska³y te s¹ lekko i œrednio
œcieraj¹ce ostrza narzêdzi oraz ³atwo i normalnie podatne
na urabianie. Zwiêkszona zawartoœæ krzemionki sprzyja
wiêkszej spoistoœci i twardoœci, lecz ska³y te nadal s¹
podatne na rozwarstwienie i zachowuj¹ cechy ³upliwoœci
typowe dla ³upków lub wykazuj¹ kostkowy rozpad warun-
kowany ich tektonizacj¹. Zale¿noœci Rc–CHI i Rc–Rt s¹
silne i dodatnie, charakterystyczne dla wszystkich opisa-
nych wczeœniej ska³ o dominacji spoiwa krzemionkowego.
Wy¿sza zawartoœæ krzemionki skutkuje wzrostem twar-
doœci i spójnoœci, co prowadzi do równoleg³ego wzrostu
wytrzyma³oœci i odpornoœci œciernej.

£upki mu³owcowe ilasto-krzemionkowe odznaczaj¹ siê
wytrzyma³oœci¹ na œciskanie od 0,4 do 4,1 MPa, ze œredni¹
2,0 MPa. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie osi¹ga wartoœæ
0,06–1,56 MPa (œrednio 0,62 MPa). WskaŸnik CAI waha
siê od 0,24 do 0,83 (œrednio 0,48), co klasyfikuje te ³upki
jako niezbyt lub lekko œcieraj¹ce ostrza tarczy TBM. WskaŸ-
nik twardoœci zawiera siê w granicach od 3,59 do 18,90, ze
œredni¹ 10,05 (tab. 2, ryc. 3), decyduj¹c o ich ³atwej lub
normalnej podatnoœci na urabianie. Ska³y te wykazuj¹ wy-
raŸn¹ laminacjê, du¿¹ ³upliwoœæ i anizotropiê mechanicz-
n¹, co czyni je s³abo odpornymi na obci¹¿enia. Pomimo
niskiej wytrzyma³oœci, zw³aszcza w strefach zasobnych
w minera³y ilaste, ska³a wykazuje miejscami doœæ du¿¹
twardoœæ, z powodu lokalnego wzbogacenia niektórych
lamin w ziarna kwarcu. Zale¿noœci Rc–Rt i Rc–CHI s¹
s³abe, co wynika zarówno ze zró¿nicowanego sk³adu mine-
ralnego tych ska³, jak te¿ z ich ³upkowej tekstury.

£upki mu³owcowe wêglanowe charakteryzuj¹ siê ni¿-
szymi wartoœciami omawianych parametrów w stosunku
do odmian krzemionkowej i ilasto-krzemionkowej. Wytrzy-

ma³oœæ na œciskanie mieœci siê w zakresie 2,3–8,2 MPa
(œrednio 5,7 MPa), wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie od 1,11
do 3,05 MPa (œrednio 1,91 MPa). WskaŸnik œciernoœci
przyjmuje wartoœci 0,54–1,56 (œrednio 1,03), a wskaŸnik
twardoœci 6,37–14,62, przy œredniej 10,10 (tab. 2, ryc. 3).
S¹ to wiêc ska³y lekko lub œrednio œcieraj¹ce ostrza narzê-
dzi urabiaj¹cych oraz ³atwo podatne na urabianie (Bilgin
i in., 1992; Plinninger, Restner, 2008). Doœæ niska wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie, przy stosunkowo wysokich wartoœciach
pozosta³ych parametrów, mo¿e wynikaæ z obecnoœci licz-
nych ¿y³ek kalcytu, u³atwiaj¹cych rozpad ska³y pod wp³y-
wem nacisku. Korelacja Rc–Rt jest umiarkowana, podob-
nie zale¿noœci Rc–CHI i CHI–CAI maj¹ charakter dodatni,
ale o niewielkiej wartoœci wspó³czynnika korelacji.

£upki ilaste stanowi¹ ska³y o najni¿szej fizyczno-me-
chanicznej odpornoœci w ca³ej analizowanej grupie. Wy-
trzyma³oœæ na œciskanie osi¹ga wartoœci 0,1–1,5 MPa, ze
œredni¹ 0,8 MPa, natomiast na rozci¹ganie 0,04–0,67 MPa
(œrednio 0,17 MPa). WskaŸnik CAI kszta³tuje siê w prze-
dziale 0,29–0,70 (œrednio 0,43), a CHI w zakresie 0,64–2,35,
co daje œredni¹ 1,28 (tab. 2, ryc. 3). Ska³y te w nieznacz-
nym stopniu œcieraj¹ ostrza narzêdzi i s¹ ³atwo podatne na
urabianie (Bilgin i in., 1992; Plinninger, Restner, 2008).
WyraŸna ³upkowa podzielnoœæ oraz wysoka zawartoœæ mi-
nera³ów ilastych sprawia, ¿e ³atwo ulegaj¹ rozwarstwieniu
wzd³u¿ powierzchni u³awicenia, co t³umaczy zw³aszcza
ich nisk¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie. Zale¿noœci miêdzy
parametrami s¹ s³abe lub przypadkowe.

I³owce wyró¿niaj¹ siê spoœród analizowanych ska³
znaczn¹ zmiennoœci¹ wartoœci omawianych w³aœciwoœci.
Wytrzyma³oœæ na œciskanie waha siê w szerokim zakresie
od 0,25 do 68,5 MPa, przy œredniej wartoœci 15,8 MPa. Wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie wynosi 0,17–3,05 MPa (œrednio
1,38 MPa). WskaŸnik CAI mieœci siê w przedziale 0,21–2,42
(œrednio 0,90), natomiast CHI wynosi od 0,28 do 35,52, ze
œredni¹ 6,41 (tab. 2, ryc. 4). S¹ to zatem ska³y o ró¿nej
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Ryc. 3. Zmiennoœæ fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci ³upków
Fig. 3. Variability of physical and mechanical properties of shales



œciernoœci, od niezbyt do bardzo œcieraj¹cych ostrza narzê-
dzi oraz od ³atwo do trudno podatnych na urabianie (Bilgin
i in., 1992; Plinninger, Restner, 2008). Tak du¿e zró¿nico-
wanie, wyra¿aj¹ce siê wysokimi wartoœciami wspó³czyn-
nika zmiennoœci, wskazuje na wystêpowanie zarówno miêk-
kich, ilastych odmian o niskiej wytrzyma³oœci, podobnych
do ³upków ilastych, jak i bardziej zwiêz³ych, wapnistych
oraz krzemionkowych odmian i³owców, zbli¿onych pod
wzglêdem twardoœci i odpornoœci do mu³owców krzemion-
kowych. Du¿a zmiennoœæ wartoœci parametrów wynika
najprawdopodobniej ze zró¿nicowanego stopnia ich diage-
nezy w obrêbie ró¿nych jednostek litostratygraficznych
i lokalnych ró¿nic w zawartoœci sk³adników ilastych, wêgla-
nowych lub krzemionkowych. Zale¿noœci Rc–Rt, Rc–CHI
i CHI–CAI wyra¿aj¹ siê s³abymi, dodatnimi korelacjami,
co sugeruje wp³yw lokalnych stref cementacji na w³aœciwoœci
tych ska³.

Porównanie parametrów omówionych odmian litolo-
gicznych ska³ wyraŸnie ujawni³o tendencjê wzrostu warto-
œci w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych wraz z rosn¹c¹
zawartoœci¹ krzemionki w spoiwie. Najwy¿sze wartoœci
wytrzyma³oœci na œciskanie i rozci¹ganie, a tak¿e najwy¿-
sze wskaŸniki twardoœci i œciernoœci osi¹gnê³y piaskowce
i mu³owce krzemionkowe oraz zwiêz³e odmiany i³owców.
Ska³y te reprezentuj¹ twardy, ma³o plastyczny i relatywnie
kruchy zespó³ skalny. Z punktu widzenia technologii TBM
jest to œrodowisko sprzyjaj¹ce dobrej d³ugoterminowej sta-
bilnoœci przekroju tunelu z mo¿liwoœci¹ niewielkich kon-
wergencyjnych przemieszczeñ, ale o zwiêkszonym ryzyku
gwa³townych, lokalnych zniszczeñ oraz powoduj¹ce szyb-
kie zu¿ycie elementów tn¹cych w tarczach TBM (Lyu i in.,
2025). Wêglanowe spoiwo piaskowców zapewnia œredni
poziom wytrzyma³oœci, natomiast spoiwa ilaste i mieszane
(ilasto-wêglanowe) dzia³aj¹ os³abiaj¹co, powoduj¹c spa-
dek ich fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci. Najni¿sze

wartoœci obserwuje siê w ³upkach ilastych oraz wêglano-
wych, w których obecnoœæ minera³ów ilastych i rozwiniêta
³upliwoœæ decyduj¹ o niskiej spoistoœci i du¿ej anizotropii
mechanicznej. W masywach skalnych zawieraj¹cych te
odmiany ska³ dominuj¹ mechanizmy œcinania i uplastycz-
nienia, natomiast zjawiska kruchego pêkania wystêpuj¹
sporadycznie lub w ograniczonym zakresie (He i in., 2019;
Yasir i in., 2020). Pod wp³ywem rosn¹cych naprê¿eñ w ma-
sywie skalnym mog¹ powstawaæ powierzchnie œcinania
o ³agodnym przebiegu, czêsto z towarzysz¹cym wyg³adze-
niem i zjawiskami tiksotropowymi. W ska³ach ilastych lub
mu³owcowych mo¿e dochodziæ do pe³zania i powolnych
deformacji zale¿nych od czasu, co wp³ywa na d³ugotrwa³¹
stabilnoœæ wykopu tunelowego. Z punktu widzenia techno-
logii TBM zu¿ycie narzêdzi jest ograniczone, a tempo
postêpu wiercenia mo¿e byæ wysokie, jednak ze wzglêdu
na ma³¹ spoistoœæ i plastycznoœæ ska³ mo¿e dochodziæ do
zapychania przestrzeni roboczej tarczy (Frenelus i in., 2022).
Ponadto front wykopu w tych ska³ach wymaga sta³ej stabi-
lizacji ciœnieniowej, a z uwagi na nisk¹ noœnoœæ ska³y
i mo¿liwoœæ uplastycznienia materia³u, konieczne jest sto-
sowanie natychmiastowej obudowy pierœcieniowej, czêsto
w postaci segmentów betonowych o wysokiej sztywnoœci.
I³owce, pozbawione detrytycznych sk³adników charakte-
rystycznych dla mu³owców (np. kwarcu i skaleni), jako
ska³y bardzo drobnoziarniste mog¹ w sprzyjaj¹cych wa-
runkach diagenezy osi¹gaæ parametry twardoœci i odporno-
œci mechanicznej porównywalne z mu³owcami krzemion-
kowymi.

Przedstawione wyniki badañ, wskazuj¹ce na wyraŸne
zró¿nicowanie parametrów fizyczno-mechanicznych pomiê-
dzy poszczególnymi odmianami litologicznymi ska³, sta-
nowi³y podstawê do dalszej oceny wystêpuj¹cych miêdzy
nimi zale¿noœci statystycznych, wraz z wynikaj¹cymi
z nich implikacjami dla praktyki in¿ynierskiej i interpreta-
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Ryc. 4. Zmiennoœæ fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci i³owców
Fig. 4. Variability of physical and mechanical properties of claystones



cji geomechanicznej. Analiza porównawcza przeprowa-
dzona dla zbioru wszystkich analizowanych próbek, na
œrednich wartoœciach poszczególnych parametrów, na pod-
stawie tzw. modelu regresji z danych zbiorczych, wykaza³a
dodatnie, najczêœciej silne zale¿noœci pomiêdzy parame-
trami wytrzyma³oœciowymi (œciskanie, rozci¹ganie), œcier-
noœci¹ (CAI) oraz twardoœci¹ (CHI). Wyniki korelacji rang
Spearmana dla ca³ego zbioru próbek wskazuj¹ na bardzo
silne dodatnie zale¿noœci pomiêdzy wszystkimi analizowa-
nymi parametrami (� = 0,77–0,93). Taki uk³ad wskazuje,
¿e w ska³ach o ró¿nej litologii wzrost twardoœci i œciernoœci
poci¹ga za sob¹ wzrost odpornoœci na œciskanie i rozci¹-
ganie, co stanowi wyraŸny przejaw wzajemnych powi¹zañ
mineralno-teksturalnych i mechanicznych w badanym ma-
teriale skalnym.

Najsilniejsze powi¹zanie wystêpuje miêdzy wytrzyma-
³oœci¹ na œciskanie (Rc) a wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie
(Rt), osi¹gaj¹c wartoœæ � = 0,93. Dowodzi ono, ¿e obie te
w³aœciwoœci s¹ w istocie kontrolowane przez te same czyn-
niki litologiczne. Ska³y charakteryzuj¹ce siê wiêksz¹ zwiêz-
³oœci¹ i jednorodnoœci¹ wykazuj¹ zarówno wy¿sze warto-
œci Rc, jak i Rt. Z geomechanicznego punktu widzenia
oznacza to, ¿e wzrost spójnoœci miêdzyziarnowej i wytrzy-
ma³oœci spoiwa skutkuje równoleg³ym wzrostem odpornoœci
na oba typy obci¹¿eñ. Porównywalny poziom zale¿noœci
stwierdzono miêdzy Rc a twardoœci¹ Cerchar (CHI) (� =
= 0,92), a nieco ni¿szy (� = 0,88) miêdzy Rt a CHI. Wska-
zuje to twardoœæ Cerchar jako w³aœciwoœæ bardzo silnie
powi¹zan¹ z cechami mechanicznymi badanych ska³. Nie-
znacznie ni¿sze powi¹zania wykazano pomiêdzy Rt a CAI
(� = 0,81) oraz Rc a CAI (� = 0,77). Potwierdza to wczeœ-
niejsze wyniki badañ (Kaspar, 2024) wskazuj¹ce, ¿e zwi¹zki
CAI z parametrami wytrzyma³oœciowymi nie zawsze s¹
jednoznaczne z powodu wp³ywu litologicznych cech ska³y.
Pomimo tego nale¿y stwierdziæ, ¿e wysoki stopieñ wyka-
zanych wspó³zale¿noœci poszczególnych parametrów wska-
zuje, ¿e twardoœæ materia³u skalnego i jego mineralno-tek-
sturalne cechy determinuj¹ zarówno zachowanie ska³y pod
obci¹¿eniem, jak i jej odpornoœæ na zu¿ycie mechaniczne.
Przeprowadzona analiza wskazuje, ¿e w³aœciwoœci mecha-
niczne i tribologiczne badanych ska³ s¹ œciœle powi¹zane
i wynikaj¹ ze wspólnego zespo³u cech litologicznych,
w szczególnoœci z rodzaju minera³ów buduj¹cych szkielet
ziarnowy oraz charakteru i udzia³u spoiwa.

Bardzo siln¹ dodatni¹ korelacjê stwierdzono pomiêdzy
œciernoœci¹ i twardoœci¹ Cerchar (� = 0,90), co wskazuje,
¿e obie te w³aœciwoœci pozostaj¹ w œcis³ym zwi¹zku i s¹
przejawami tych samych czynników litologicznych, a wœród
nich g³ównie rodzaju spoiwa i stopnia zwi¹zania przez nie
sk³adników ska³y. W kontekœcie pracy tarcz TBM oznacza
to, ¿e ska³y o wysokiej twardoœci Cerchar s¹ równoczeœnie
bardziej œcieraj¹ce, co bezpoœrednio przek³ada siê na inten-
sywniejsze zu¿ycie narzêdzi skrawaj¹cych oraz wiêksze
zapotrzebowanie energetyczne procesu urabiania. Zatem
analiza tej korelacji ma istotne znaczenie praktyczne
w prognozowaniu warunków dr¹¿enia tuneli oraz w dobo-
rze odpowiednich materia³ów i technologii eksploatacyj-
nych dla tarcz TBM.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badañ fizyczno-mechanicz-
nych w³aœciwoœci zró¿nicowanych litologicznie ska³ fliszu

karpackiego jednoznacznie wskazuj¹, ¿e rodzaj spoiwa jest
istotnym czynnikiem kontroluj¹cym wartoœci ich parame-
trów wytrzyma³oœciowych, twardoœci i œciernoœci. Dowo-
dz¹ tego silne, dodatnie korelacje pomiêdzy Rc, Rt, CHI
i CAI (� = 0,77–0,93).

Najwy¿sze wartoœci parametrów fizyczno-mechanicz-
nych uzyskano dla piaskowców i mu³owców o spoiwie
krzemionkowym oraz krzemionkowo-wêglanowym. Ska³y
te charakteryzuj¹ siê wysok¹ zwiêz³oœci¹ i s¹ stosunkowo
jednorodne litologicznie, co przek³ada siê na ich du¿¹ od-
pornoœæ mechaniczn¹ oraz znaczne œcieranie przez nie na-
rzêdzi urabiaj¹cych. W kontekœcie mechanicznego dr¹¿enia
tuneli (np. z zastosowaniem tarcz TBM) oznacza to, ¿e
ska³y te, mimo korzystnych w³aœciwoœci z punktu widzenia
stabilnoœci obudowy i jakoœci masywu skalnego, stanowi¹
œrodowisko szczególnie wymagaj¹ce pod wzglêdem tech-
nologii urabiania. Wysoka wytrzyma³oœæ i œciernoœæ tych
ska³ prowadzi do zwiêkszonego zu¿ycia elementów tn¹cych
tarczy TBM, wy¿szych oporów skrawania oraz wiêkszego
zapotrzebowania energetycznego. W praktyce oznacza to
koniecznoœæ stosowania narzêdzi o podwy¿szonej odpor-
noœci na zu¿ycie, optymalizacji parametrów pracy maszy-
ny (m.in. prêdkoœci obrotowej i nacisku na tarczê) oraz
uwzglêdnienia w harmonogramie robót czêstszych przerw
konserwacyjnych. Ska³y o spoiwie wêglanowym wykazuj¹
umiarkowane wartoœci parametrów mechanicznych – ich
wysoka jednorodnoœæ zapewnia œredni¹ zwiêz³oœæ i prze-
ciêtn¹ twardoœæ, co przek³ada siê na stosunkowo stabilne
warunki geomechaniczne o umiarkowanym stopniu œciera-
nia narzêdzi. Znacznie ni¿sze wartoœci parametrów wytrzy-
ma³oœciowych stwierdzono dla ska³ o spoiwie ilastym oraz
ilasto-wêglanowym. Charakteryzuj¹ siê one wyraŸn¹ ani-
zotropi¹ mechaniczn¹, co czyni je materia³em problema-
tycznym. Wystêpowanie takich utworów wymaga ci¹g³ej
stabilizacji ciœnieniowej frontu robót, bie¿¹cego monito-
ringu deformacji oraz natychmiastowego monta¿u obudo-
wy pierœcieniowej o du¿ej sztywnoœci (Kaspar, 2024).

Stwierdzone w niniejszej pracy zale¿noœci dla ska³ ogól-
nie zidentyfikowanych litologicznie, z uwzglêdnieniem do-
minuj¹cego typu spoiwa, s¹ zgodne z wynikami prowadzo-
nych wczeœniej szczegó³owych badañ petrograficznych
w obrêbie utworów fliszu karpackiego. Wykazywano
w nich, ¿e rodzaj spoiwa, obok udzia³u i rodzaju ziaren
detrytycznych, wœród których zwykle dominuje kwarc, sta-
nowi jeden z kluczowych czynników determinuj¹cych sta-
bilnoœæ strukturaln¹ i odpornoœæ mechaniczn¹ ska³ (np.
Kamieñski i in., 1968; Peszat, Buczek-Pu³ka, 1984, 1994;
Peszat, 1997; Bromowicz, 2002; Piniñska, 2003, 2004;
K³opotowska, £ukasiak, 2011; Figarska-Warcho³, Stañczak,
2016).

W przeciwieñstwie do masywów stosunkowo jedno-
rodnych, takich jak wapienne masywy Tatr Zachodnich czy
Triestu (Bieniawski, 1989), flisz karpacki stanowi z³o¿ony
kompleks naprzemianleg³ych warstw o bardzo zró¿nico-
wanej litologii i wytrzyma³oœci. Ze wzglêdu na charakter
depozycji i warunki diagenezy, w jednym profilu mog¹
wspó³wystêpowaæ utwory o diametralnie ró¿nych w³aœ-
ciwoœciach mechanicznych – twarde piaskowce o spoiwie
krzemionkowym, osi¹gaj¹ce Rc powy¿ej 100 MPa, s¹ prze-
warstwione i³owcami o wytrzyma³oœci nawet kilkadziesi¹t
razy mniejszej. Taka zmiennoœæ prowadzi do istotnych ró¿-
nic w zachowaniu siê oœrodka skalnego, ujawniaj¹cych siê
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nie tylko w makroskali, lecz tak¿e na odcinkach rzêdu kil-
kudziesiêciu centymetrów. W praktyce in¿ynierskiej ozna-
cza to podwy¿szone ryzyko geologiczne oraz koniecznoœæ
traktowania dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej jako
modelu obarczonego znaczn¹ niepewnoœci¹, co wymaga
od wykonawcy robót tunelowych bie¿¹cej weryfikacji za-
³o¿eñ projektowych i ci¹g³ej obserwacji warunków na fron-
cie dr¹¿enia. Kluczowym uzupe³nieniem takiego rozpoz-
nania powinien byæ szeroki zakres badañ laboratoryjnych
obejmuj¹cy zarówno ska³y „mocne”, jak i „s³absze”. W przy-
padku tych ostatnich, szczególnie i³owców i ³upków ila-
stych, obserwuje siê jednak istotne ograniczenia meto-
dyczne – próbki tych ska³, ju¿ na etapie poboru z masywu
ulegaj¹cego odprê¿eniu, a tak¿e w trakcie transportu do
laboratorium, mog¹ ulegaæ samoistnej dezintegracji. Po-
woduje to trudnoœci w uzyskaniu miarodajnych wyników
badañ, co ogranicza mo¿liwoœci interpretacyjne oraz wia-
rygodnoœæ parametrów stosowanych w ocenie masywu.

Silne zale¿noœci pomiêdzy parametrami Rc, Rt, CHI
i CAI s¹ kluczowe dla oceny warunków geotechnicznych
masywu i optymalizacji strategii tunelowania. Potwier-
dzaj¹ mo¿liwoœæ prognozowania w³aœciwoœci mechanicz-
nych ska³ tak¿e na podstawie tylko czêœciowego zestawu
badañ laboratoryjnych, co ma istotne znaczenie praktyczne
w ograniczaniu czasu i kosztów ich realizacji.

Uzyskane wyniki mog¹ stanowiæ podstawê do opraco-
wania modeli prognostycznych zachowania ska³ 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 niejednorodnoœæ fliszu karpackiego powo-
duje równie¿, ¿e jednoznaczny dobór parametrów pracy
tarczy skrawaj¹cej TBM dla ca³ego odcinka inwestycji jest
utrudniony. Parametry urabiania powinny byæ dostosowy-
wane dynamicznie do lokalnie zmieniaj¹cych siê warun-
ków litologicznych. Takie podejœcie, ³¹cz¹ce rozpoznanie
geologiczne, badania laboratoryjne i bie¿¹cy monitoring,
stanowi podstawowy warunek bezpiecznej i efektywnej
realizacji budowy tuneli.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowanie Recenzentom oraz Redak-
cji Przegl¹du Geologicznego za poœwiêcony czas oraz cenne
uwagi dotycz¹ce treœci artyku³u i jego formy.
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