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A b s t r a c t. The fracture processes of the Krosno Sandstones of Mucharz, southern Poland, were analysed to
determine its relation to orientation of the structural features of the rock. The research putted focused estimating
influence of characteristic structural features of the rock (arrangement of laminations plane and direction of
arrangement of grains). In the initial stage of research, ultrasonic longitudinal wave propagation speed (Vp) tests
were carried out on samples flysch sandstones. The results of the tests were analysed to determine effects of charac-
teristic structural features of the rock on obtained values of longitudinal wave propagation speed (Vp), using on
variability of obtained results depending on orientation of mineral elements. In the second part of the study, the

point load test was used to determine rock strength under uniaxial compression conditions. In order to estimate uniaxial compressive

strength, index-to-strength conversion factors were used. The point load test apparatus and procedure enables economical testing of

rock samples in either a field or laboratory setting. Last part of the research was application of computer methods enabled to show

technique of analysis microscopic images of the thin – section flysch sandstones samples, tested on point load tests and filled with a

staining substance. The study elucidated the structural controls of the fracture processes of the flysch sandstones from Gorka –

Mucharz quarry.
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Niszczenie oœrodków skalnych w wyniku pêkania
polega na gwa³townym rozprzestrzenianiu siê szczelin.
Aby nast¹pi³ ten procesu potrzebne s¹ miejsca niejedno-
rodnoœci budowy wewnêtrznej (defekty strukturalne), któ-
re wraz ze wzrostem obci¹¿enia powoduj¹ wystêpowanie
naprê¿eñ przekraczaj¹cych wytrzyma³oœæ wi¹zañ struktu-
ralnych. Przebieg szczeliny uzale¿niony jest nie tylko od
kierunku dzia³ania si³ zewnêtrznych i genezy ska³y, ale
tak¿e od cech wystêpuj¹cych w jej budowie wewnêtrznej
(Piniñska, 1995). Wœród nich szczególn¹ rolê odgrywaj¹
m.in. kszta³t i wytrzyma³oœci poszczególnych sk³adników
materia³u skalnego, kierunkowoœæ u³o¿enia ziaren mine-
ralnych, elementy strukturalne oœrodka skalnego, m.in. la-
minacje, u³awicenia, a tak¿e rodzaj spoiwa oraz geome-
tryczny rozk³ad przestrzeni porowej. Wszystkie wymie-
nione w³aœciwoœci materia³u skalnego warunkuj¹ charakter
mechanizmu pêkania (Piniñska, 2003).

W przypadku oœrodków skalnych wyró¿niamy trzy
podstawowe typy zniszczenia: intragranularne, intergranu-
larne oraz transgranularne. Ró¿ni¹ siê one m.in. czynnikami
indukuj¹cymi powstawanie szczeliny, rodzajem elemen-
tów strukturalnych, które bior¹ udzia³ w jej propagacji,
natê¿eniem i gwa³townoœci¹ zachodz¹cego zjawiska oraz
póŸniejsz¹ wytrzyma³oœci¹ rezydualn¹ (Piniñska, 2004).
Pêkanie intragranularne wywo³ane jest procesem roz-
ci¹gania pojedynczych ziaren. Dotyczy oœrodków skal-
nych charakteryzuj¹cych siê regularn¹, ziarnist¹ i zwart¹
budow¹ szkieletu mineralnego, spojonego dodatkowo
mocnym spoiwem. W pêkaniu intragranularnym kluczow¹
rolê w kszta³towaniu pola naprê¿eñ odgrywaj¹ ziarna
mineralne o du¿ej wytrzyma³oœci. W miejscach ich bezpoœ-
redniego kontaktu nastêpuje koncentracja naprê¿eñ, której
efektem jest indukowanie procesu rozdzielczego roz-
ci¹gania i niszczenie ziaren o najwiêkszej wytrzyma³oœci w

pierwszej kolejnoœci. Spowodowane jest to hamowaniem
propagacji defektów poza obszar ziarna, np. poprzez bar-
dziej wytrzyma³e spoiwo. Ten typ pêkania charakteryzuje
siê gwa³townym rozpadem oœrodka skalnego, które po³¹-
czone jest ze znikomym zachowaniem wytrzyma³oœci
rezydualnej (Piniñska, 2004). W przypadku oœrodków
skalnych charakteryzuj¹cych siê losowym rozproszeniem
ziaren mineralnych (o kszta³tach nieforemnych) w s³abym
spoiwie proces pêkania przyjmuje charakter intergranular-
ny i jest zdominowany przez mechanizm œcinania. W tego
rodzaju materiale skalnym niszczenie wi¹zañ w strukturze
wewnêtrznej, ze wzglêdu na wystêpuj¹ce znaczne opory
œcinania i zró¿nicowan¹ powierzchniê miêdzy ziarnami,
charakteryzuje siê powolnym tempem, z zachowaniem zna-
cznej wytrzyma³oœci rezydualnej (Piniñska, 2004). W przy-
padku pêkania transgranularnego pêkniêcie przemieszcza
siê poprzez ziarna oœrodka skalnego. W zwi¹zku z tym w
skale wystêpowaæ mog¹ zmiany kierunku propaguj¹cej
szczeliny, wskutek wystêpowania uprzywilejowanych
p³aszczyzn pêkania (zró¿nicowane u³o¿enie atomów sieci
krystalicznej poszczególnych ziaren).

Przebieg procesu zniszczenia jest wiêc indywidualn¹
cech¹ ska³y, zale¿n¹ od jej sk³adu litologicznego, genezy i
struktury. W zwi¹zku z tym dla prognozy kierunku propa-
gacji mikroszczelin w danym oœrodku skalnym bardzo
wa¿ne jest ustalenie strukturalnych i teksturalnych uwa-
runkowañ powstawania i rozwoju stref nieci¹g³ych
wewn¹trz materia³u, sprzyjaj¹cych postêpuj¹cej jego
degradacji.

PRZEDMIOT I CEL BADAÑ

Badania wp³ywu cech strukturalnych na proces pêka-
nia w warunkach jednoosiowego œciskania przeprowadzono
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na próbkach piaskowca kroœnieñskiego, eksploatowanego
w kamienio³omie Górka-Mucharz, we wschodniej czêœci
Beskidu Ma³ego (ryc. 1). W ods³oniêciu tym wystêpuj¹ oli-
goceñskie, grubo³awicowe piaskowce z niewielkimi
wk³adkami mu³owców i ³upków, nale¿¹ce do dolnego
poziomu warstw kroœnieñskich.

Piaskowce kroœnieñskie z Mucharza przewa¿nie posia-
daj¹ teksturê bez³adn¹ lub lekko kierunkow¹ i frakcjonalne
u³o¿enie ziaren. W analizowanych ska³ach wystêpuje
wyraŸna laminacja, która podkreœlona jest smugowaniem
ciemnymi minera³ami i zwi¹zkami ¿elaza. Ziarna mineral-
ne charakteryzuj¹ siê nieizometrycznym kszta³tem, kierun-
kowoœci¹ u³o¿enia oraz niskim stopniem obtoczenia.
Piaskowce kroœnieñskie z Mucharza posiadaj¹ barwê sza-
roniebiesk¹, która pod wp³ywem procesów wietrzenia
zmienia siê na ¿ó³tobrunatn¹. W analizie makroskopowej
obserwuje siê ziarna kwarcu (minera³ dominuj¹cy), skaleni
(g³ównie potasowych), ³yszczyków (przewa¿nie muskowit
oraz biotyt) oraz okruchy i fragmenty ska³ obcych (litokla-
sty). Poza wymienionymi powy¿ej minera³ami w omawia-
nych ska³ach wystêpuj¹ tak¿e glaukonit, minera³y ciê¿kie
(akcesoryczne) oraz bioklasty. W analizowanym materiale
skalnym poszczególne ziarna spojone s¹ spoiwem
wykszta³conym jako matrix ilasto-wêglanowy, któremu
towarzysz¹ zró¿nicowane iloœci cementu kwarcowego
(Piniñska, 2003; £ukaszewski, 2013).

Pod wzglêdem petrograficznym badany materia³ stano-
wi œrednioziarnist¹ wakê lityczn¹ lub arkozow¹ ze zrów-
nowa¿on¹ iloœci¹ skaleni i fragmentów ska³ obcych, o lekko
kierunkowej teksturze z licznymi ³yszczykami barwy
jasnej i ciemnej. Badany piaskowiec kroœnieñski pod
wzglêdem genetycznym nale¿y zaklasyfikowaæ do kla-
stycznych ska³ fliszowych, a w klasyfikacji petrograficznej

mo¿e zostaæ okreœlony jako waka arkozowa o spoiwie
wêglanowo-ilastym z licznymi kwarcami i widoczn¹ tek-
stur¹ kierunkow¹ (Piniñska, 2003; Dziedzic, 2005).

Celem przeprowadzonych badañ by³o okreœlenie
wp³ywu cech strukturalnych piaskowców kroœnieñskich z
Mucharza na procesy pêkania w warunkach jednoosiowe-
go œciskania. Ponadto, przyjêta metodyka umo¿liwi³a reali-
zacjê kilku dodatkowych celów, wœród których jako
najwa¿niejsze wymieniæ nale¿y: okreœlenie przydatnoœci
badañ wytrzyma³oœci na punktowe œciskanie jako alterna-
tywy dla klasycznych metod badania wytrzyma³oœci oraz
wyznaczenie przybli¿onej wytrzyma³oœci na jednoosiowe
œciskanie (Rc) z zastosowaniem odpowiednio dobranej
wartoœci wspó³czynnika korelacyjnego k.

Cele te zrealizowano poprzez wybór wzorcowego, ani-
zotropowego materia³u skalnego i w³aœciwy dobór meto-
dyki badawczej. Wykorzystano procedury badawcze
pozwalaj¹ce opisaæ charakterystykê cech strukturalnych
oraz w³aœciwoœci badanego materia³u skalnego, wp³ywa-
j¹ce na charakter powstaj¹cych mikrospêkañ.

METODYKA BADAÑ

Zaproponowany harmonogram badañ sk³ada³ siê z
czterech zasadniczych etapów. Pierwszym z nich by³y
badania identyfikacyjne, obejmuj¹ce analizê makrosko-
pow¹ i mikroskopow¹ próbek materia³u skalnego, ze
szczególnym zwróceniem uwagi na charakterystyczne
cechy budowy wewnêtrznej. W ramach badañ identyfika-
cyjnych dokonano ponadto zorientowania próbek skalnych
w stosunku do uwarstwienia, laminacji oraz d³u¿szych osi
ziaren. Tak przygotowane próbki otrzyma³y kody identyfi-
kacyjne charakteryzuj¹ce orientacjê osi próbki pod wzglê-
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Ryc. 1. Lokalizacja kamienio³omu Górka-Mucharz
Fig. 1. Location of the Gorka-Mucharz quarry



dem charakterystycznych cech strukturalnych badanego
materia³u skalnego:

– T – oœ próbki prostopad³a do uwarstwienia i lamina-
cji,

– F – oœ próbki równoleg³a do uwarstwienia i laminacji
oraz równoleg³a do d³u¿szych osi ziaren mineralnych,

– L – oœ próbki równoleg³a do uwarstwienia i laminacji
oraz prostopad³a do d³u¿szych osi ziaren mineralnych.

Ponadto ka¿da próbka otrzyma³a dodatkowy identyfi-
kator liczbowy (1–7), który informowa³ o numerze bloku
skalnego, z którego zosta³a ona wyciêta. Na tak oznaczone
próbki naniesiono trzy g³ówne kierunki badawcze, zorien-
towane wzglêdem przyjêtych wczeœniej wymuszonych
p³aszczyzn pêkania. W ten sposób powsta³ uk³ad trzech
wzajemnie prostopad³ych p³aszczyzn, które by³y ponadto
zorientowane wzglêdem cech strukturalnych oœrodka skal-
nego (ryc. 2). Poza g³ównymi kierunkami badawczymi
pomiary zagêszczono wzd³u¿ dodatkowych szeœciu osi
zlokalizowanych na obwodzie próbki. Przyjêty sposób
przygotowania materia³u badawczego pozwoli³ na zacho-
wanie w poszczególnych próbkach zmiennej orientacji
cech strukturalnych wzglêdem kierunków badawczych.

W trakcie drugiego etapu prac wykonano nieniszcz¹ce
badania ultradŸwiêkowe. Celem tych badañ by³o okreœle-
nie wp³ywu cech strukturalnych na prêdkoœæ rozchodzenia
siê fali ultradŸwiêkowej (ocena anizotropii rozchodzenia
siê prêdkoœci fali, wskazanie kierunków uprzywilejowa-
nych). Du¿e zró¿nicowanie budowy wewnêtrznej ska³y
sprawia, i¿ fale ultradŸwiêkowe w obrêbie pojedynczej
próbki mog¹ propagowaæ z ró¿n¹ prêdkoœci¹ (Piniñska &
P³atek, 2002). St¹d te¿ tak wa¿ne jest, aby badania ultradŸ-
wiêkowe wykonywane by³y na zorientowanych próbkach
skalnych. W³aœciwoœci akustyczne piaskowców kroœnieñ-
skich z Mucharza badano, stosuj¹c metodê przejœcia. Pole-
ga³a ona na bezpoœrednim pomiarze czasu przechodzenia
impulsu przez próbkê skaln¹ o znormalizowanych wymia-
rach, pomiêdzy g³owic¹ nadawcz¹ a odbiorcz¹, zgodnie z
przyjêtymi wczeœniej p³aszczyznami wymuszonego pêka-
nia. W przypadku ka¿dej z piêtnastu (po piêæ dla ka¿dej z
grup) badanych próbek wykonano dziewiêæ (osiem po
obwodzie na wysokoœci 1/4 próbki, jeden wzd³u¿ osi)
pomiarów prêdkoœci fali pod³u¿nej (VP) po uprzednio
zaznaczonych kierunkach badawczych. Badania laborato-
ryjne, wykorzystuj¹ce ultradŸwiêki, wykonywano przy
u¿yciu defektoskopu, pod³¹czonego do komputera zaopa-
trzonego w specjalistyczne oprogramowanie. Do pomia-
rów prêdkoœci rozchodzenia siê fali pod³u¿nej zasto-
sowano g³owice pomiarowe INCO o czêstotliwoœci 1 MHz,
co umo¿liwia³o generowanie fal ultradŸwiêkowych o
d³ugoœciach kilkukrotnie mniejszych ni¿ rozmiary próbki.

Badania identyfikacyjne oraz ultradŸwiêkowe by³y
wstêpem do zasadniczej grupy badañ, maj¹cych za zadanie
okreœlenie wp³ywu cech strukturalnych na charakterystykê
i przebieg procesów pêkania piaskowców kroœnieñskich z
Mucharza. Kolejny etap prac stanowi³y badania wytrzy-
ma³oœciowe, wykonywane z zastosowaniem prasy rêcznej,
s³u¿¹cej do oznaczania wytrzyma³oœci ska³ na obci¹¿enie
punktowe (point load test). Ze wzglêdu na wymiary
geometryczne badanych próbek zastosowano test osiowy.
Polega³ on na centrycznym umieszczeniu wypoziomowa-
nej próbki pomiêdzy sto¿kowatymi zakoñczeniami

g³owic zlokalizowanych w t³oku prasy oraz zadawaniu
obci¹¿enia a¿ do momentu zniszczenia struktury oœrodka
skalnego.

Wp³yw budowy wewnêtrznej i cech strukturalnych na
przebieg procesów pêkania piaskowców kroœnieñskich z
Mucharza badano z u¿yciem analizy mikroskopowej przy
zastosowaniu œwiat³a przechodz¹cego, gdzie jako prepara-
ty badawcze wykorzystywano p³ytki cienkie, które zosta³y
dodatkowo zabarwione. W przypadku badania procesów
pêkania wnikniêcie substancji barwi¹cej pomiêdzy ziarna
mineralne w próbce pozwala na lepsze wyeksponowanie
przebiegu szczeliny oraz charakteru jej krawêdzi. Obser-
wacje p³ytek cienkich mia³y ponadto za zadanie okreœlenie
mechanizmu indukuj¹cego procesy pêkania, ich przebiegu
oraz charakterystykê w³aœciwoœci propaguj¹cej szczeliny.
Zastosowanie mikroskopu polaryzacyjnego i specjali-
stycznego oprogramowania pozwoli³o na szczegó³owe
przeœledzenie m.in. morfologii powierzchni kontakto-
wych, kierunku propagacji szczeliny, jej parametrów geo-
metrycznych oraz przebiegu krawêdzi. Do badañ p³ytek
cienkich wykorzystywano mikroskop polaryzacyjny firmy
Nikon z kamer¹ Nikon Sight DS. Aparatura ta by³a
pod³¹czona do komputera wyposa¿onego w zaawansowa-
ne oprogramowanie tego samego producenta. Pozwala³o to
na bezpoœredni¹ obserwacjê na monitorze komputera ana-
lizowanych obiektów. Dodatkowo mikroskop wyposa¿ony
by³ w stolik o napêdzie elektrycznym, który umo¿liwia³
sprawne przesuwanie preparatu pod obiektywem. W trak-
cie badañ wykorzystywano dwu-, cztero- oraz dziesiêcio-
krotne powiêkszenia.

REZULTATY BADAÑ

Pomierzone, wzd³u¿ przyjêtych kierunków, prêdkoœci
fali pod³u¿nej (Vp) wskazuj¹ na wystêpowanie w badanym
materiale skalnym anizotropii budowy wewnêtrznej. Ana-
lizuj¹c ca³y zbiór otrzymanych wyników zauwa¿yæ mo¿na,
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Ryc. 2. Orientacja badanych próbek piaskowców kroœnieñskich
Fig. 2. Orientation of analysed rock samples of Krosno Sandstones



i¿ zaprezentowane wartoœci cechuj¹ siê bardzo du¿¹
zmiennoœci¹. Prêdkoœæ fali pod³u¿nej zawiera siê w prze-
dziale od 3644 m/s do 4483 m/s. Histogram rozk³adu war-
toœci Vp ma charakter dwumodalny (ryc. 3). Maksima wy-
nosz¹ odpowiednio 3800 oraz 4300 m/s. Udzia³ tej drugiej
wartoœci jest 3-krotnie wiêkszy.

Dostosowany do celu badañ, ujednolicony schemat
kierunków badawczych umo¿liwi³ graficzn¹ prezentacjê
wyników na diagramach ko³owych. Wskazuj¹ one na uzy-
skan¹ stosunkowo wysok¹ dok³adnoœæ pomiarów prêdko-
œci propagacji fali ultradŸwiêkowej. Najmniejsze zró¿-
nicowanie wartoœci Vp na poszczególnych kierunkach
badawczych zlokalizowanych na obwodzie dotyczy pró-
bek oznaczonych symbolem T, w przypadku pozosta³ych
dwóch typów próbek (oznaczonych symbolami F oraz L)
zmiany prêdkoœci s¹ wyraŸnie wiêksze. Na podstawie
powy¿szych danych dokonaæ mo¿na analizy zmian para-
metrów akustycznych w zale¿noœci od przyjêtego kierunku
badawczego (ryc. 4.). Fale ultradŸwiêkowe pod³u¿ne naj-
szybciej propaguj¹ w kierunkach równoleg³ych do lamina-
cji: zgodnie z d³u¿szymi osiami ziaren i prostopadle do
nich. W tym drugim przypadku zanotowano nieco mniej-
sze prêdkoœci propagacji fal. Natomiast w kierunku prosto-
pad³ym do laminacji i warstwowania zanotowano wyraŸ-
nie najni¿sze prêdkoœci rozchodzenia siê fal ultradŸwiêko-
wych. Wyniki powy¿szych spostrze¿eñ i analiz znajduj¹
potwierdzenie we wczeœniej prowadzonych badaniach
(Dziedzic, 2003; Dziedzic, 2005). Obserwowan¹ anizotro-
piê budowy wewnêtrznej podkreœla tak¿e analiza zmienno-
œci uzyskanych wyników prêdkoœci w poszczególnych,
wyró¿nionych kierunkach. Wartoœæ najczêœciej wystê-
puj¹ca dla kierunku równoleg³ego z d³u¿szymi osiami zia-
ren wynosi 4400 m/s, natomiast w przypadku kierunku
prostopad³ego do d³u¿szych osi ziaren 4300 m/s. Najczê-
œciej rejestrowane wartoœci Vp dla kierunku prostopad³ego
do laminacji i uwarstwienia osi¹gaj¹ wartoœæ oko³o 3800 m/s.

Dwumodalnoœæ obserwowana na histogramie rozk³adu
prêdkoœci rozchodzenia siê fali pod³u¿nej dla wszystkich

uzyskanych w trakcie badañ pomiarów odzwierciedla wiêc
wyraŸn¹ anizotropiê w³aœciwoœci sprê¿ystych analizowa-
nego materia³u skalnego, która zale¿na jest od laminacji.
Reasumuj¹c, wystêpuj¹ce w piaskowcu kroœnieñskim z
Mucharza charakterystyczne cechy strukturalne s¹ przy-
czyn¹ kierunkowej zmiennoœci propagacji fali pod³u¿nej.
Efektem tego jest obni¿enie prêdkoœci o 500–600 m/s, w kie-
runku prostopad³ym do powierzchni laminacji zgodnej z
warstwowaniem obserwowanym w masywie. Zwróciæ
nale¿y tak¿e uwagê na niewielkie zró¿nicowanie prêdkoœci
fali ultradŸwiêkowej: miêdzy kierunkami prostopad³ym i
równoleg³ym do d³u¿szych osi ziaren. Pomimo tego, ¿e
spadek Vp by³ stosunkowo niewielki (100 m/s), to powta-
rzalnoœæ otrzymywanych w trakcie badañ wyników wska-
zuje, i¿ tak¿e ta cecha strukturalna modyfikuje prêdkoœæ
rozchodzenia siê fali ultradŸwiêkowej w analizowanym
oœrodku skalnym. Zwiêkszona prêdkoœæ rozchodzenia siê
fali dŸwiêkowej w kierunku równoleg³ym do d³u¿szych osi
ziaren spowodowana jest mniejsz¹ iloœci¹ barier wewn¹trz
oœrodka skalnego, które mog³yby doprowadziæ do t³umie-
nia rozchodz¹cej siê fali.

Najwy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na obci¹¿enie punktowe
charakteryzowa³y siê próbki o osi zorientowanej prostopa-
dle do uwarstwienia i laminacji, gdzie wytrzyma³oœæ w
przypadku wszystkich zbadanych próbek przekracza³a 7,0
MPa. Dla pozosta³ych dwóch typów próbek wartoœæ tego
parametru by³a podobna i znajdowa³a siê w przedziale od
6,3 do 6,9 MPa. Bior¹c pod uwagê kierunek propagacji
szczeliny, pewne zale¿noœci mo¿na uchwyciæ dla próbek
oznaczonych symbolem T i L. Dla próbek o osi pod³u¿nej
zorientowanej prostopadle do uwarstwienia i laminacji
(oznaczonych symbolem T) szczelina w dwóch z trzech
przypadków propagowa³a siê w kierunku nadawczym
A–A' (równolegle do powierzchni laminacji i prostopadle
do d³u¿szych osi ziaren). W przypadku próbek badawczych
oznaczonych symbolem L (oœ pod³u¿na próbki równoleg³a
do uwarstwienia i laminacji oraz prostopad³a do d³u¿szych
osi ziaren mineralnych), dominuj¹cym kierunkiem roz-
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Ryc. 3. Histogram rozk³adu prêdkoœci fali pod³u¿nej Vp

Fig. 3. Histogram of distribution of longitudinal wave propagation speed (VP)



przestrzeniania siê szczeliny by³ kierunek F–F'. Wynik ten
zosta³ osi¹gniêty w ka¿dym z trzech wykonanych badañ.
Jest to kierunek prawie równoleg³y do powierzchni lamina-
cji i do d³u¿szej osi ziaren. Dla próbek o osi równoleg³ej do
uwarstwienia i laminacji oraz równoleg³ej do d³u¿szych osi
ziaren mineralnych (oznaczonych symbolem F), trudnoœci
sprawia wyznaczenie jednego kierunku propagacji szczeli-
ny, poniewa¿ w ka¿dej z nich rozprzestrzenia siê ona ina-
czej.

Na podstawie wyznaczonego parametru wytrzy-
ma³oœci na obci¹¿enie punktowe, przy zastosowaniu odpo-
wiedniego wspó³czynnika korelacyjnego (k), mo¿liwe staje
siê wyznaczenie przybli¿onej wytrzyma³oœci na œciskanie
jednoosiowe. W przypadku piaskowców, publikowana w
literaturze wartoœæ wspó³czynnika korelacyjnego k, dla
próbek o podobnej geometrii (œrednica oko³o 50 mm,
smuk³oœæ 1) wynosi 21 (Bieniawski, 1975). Obliczona na

podstawie wytrzyma³oœci na obci¹¿enie
punktowe, z wykorzystaniem wspó³czynni-
ka korelacyjnego k, wytrzyma³oœci na jed-
noosiowe œciskanie piaskowców kroœnieñ-
skich z Mucharza waha³a siê od 138,6 MPa
do 173,8 MPa. Wyznaczone wyniki tego
parametru zawieraj¹ siê zatem w zakresie
wartoœci literaturowych – od 121,5 MPa do
180,2 MPa (Piniñska, 2003). Reasumuj¹c,
uzyskane w trakcie badañ wyniki w du¿ym
stopniu potwierdzaj¹ podawane m.in. przez
Bieniawskiego ogólne zale¿noœci, charakte-
ryzuj¹ce relacje pomiêdzy wytrzyma³oœci¹
na obci¹¿enie punktowe a wytrzyma³oœci¹
na jednoosiowe œciskanie (Bieniawski, 1975;
Pi¹tek, 2008).

W trakcie analizy mikroskopowej
p³ytek cienkich zauwa¿yæ mo¿na, i¿ w przy-
padku dwóch z trzech próbek (o osi równo-
leg³ej do uwarstwienia i laminacji oraz
prostopad³ej do d³u¿szych osi ziaren mine-
ralnych oraz o osi równoleg³ej do uwar-
stwienia i laminacji oraz równoleg³ej do
d³u¿szych osi ziaren mineralnych) procesy
pêkania mia³y charakter intergranularny,
zdominowany mechanizmami œcinania.
Trzecia z próbek (oœ próbki prostopad³a do
uwarstwienia i laminacji) cechowa³a siê
procesami pêkania o charakterze intragra-
nularnym, wywo³anymi mechanizmami roz-
ci¹gania pojedynczych ziaren. W tym
wypadku kluczow¹ rolê w indukowaniu
pola naprê¿eñ odgrywa³y ziarna o du¿ej
wytrzyma³oœci (ziarna kwarcu). Ka¿da z
analizowanych próbek ró¿ni³a siê przebie-
giem oraz w³aœciwoœciami geometrycznymi
utworzonej szczeliny (ryc. 5). W przypadku
próbki oznaczonej symbolem T, od podsta-
wy p³ytki cienkiej do osi horyzontalnej pro-
paguj¹ca miêdzyziarnowa szczelina mia³a
przebieg prostoliniowy i charakter doœæ jed-
norodny. Jej œrednica waha³a siê od 550 do
1250 �m. Krawêdzie szczeliny charaktery-
zowa³y siê nieregularnym przebiegiem. Po

obu jej stronach widoczne by³y „rozerwane”, w wyniku
procesu rozdzielczego rozci¹gania, ziarna mineralne kwar-
cu o wysokiej wytrzyma³oœci. W niektórych miejscach,
wewn¹trz szczeliny, widoczne by³y tak¿e niewielkie frag-
menty materia³u skalnego, œwiadcz¹ce o szybkim tempie
propagacji szczeliny. Centralna p³aszczyzna p³ytki cienkiej
charakteryzowa³a siê rozdzia³em pêkniêcia na dwie
ga³êzie. Znacznie grubsz¹ lew¹ (widok od przodu p³ytki) o
³ukowatym przebiegu i szerokoœci od 300 do 450 �m (w
niektórych miejscach przewê¿ania do 100 �m) oraz ledwo
zauwa¿aln¹ praw¹ (szerokoœæ od 30 do 60 �m). W obu
szczelinach charakter pêkania oraz przebieg krawêdzi
szczeliny pozostawa³ w zasadzie niezmieniony.

Próbka oznaczona symbolem L charakteryzowa³a siê w
miarê jednostajnym przebiegiem powsta³ej szczeliny od
podstawy p³ytki cienkiej a¿ do jej osi horyzontalnej. Szero-
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Ryc. 4. Zmiennoœæ prêdkoœci fali pod³u¿nej Vp w zale¿noœci od orientacji cech
strukturalnych
Fig. 4. Variability of longitudinal wave speed (Vp) depending on structural features
orientation



koœæ waha³a siê od 900 do 1250 �m, wiêc by³a wyraŸnie
wiêksza ni¿ w przypadku poprzedniej próbki. KrawêdŸ
szczeliny wykazywa³a natomiast podobn¹ nieregularnoœæ.
W bliskiej od niej odleg³oœci po obu stronach sporadycznie
wystêpowa³y mikroszczelinki o d³ugoœci 1000–1700 �m i
szerokoœci 10�m, które propagowa³y w kierunku zgodnym
z przebiegiem g³ównego pêkniêcia. Ponadto wewn¹trz szcze-
liny wystêpowa³y fragmenty okruchów skalnych. W p³asz-
czyŸnie centralnej p³ytki mia³o miejsce silne zaburzenie
g³ównej szczeliny w postaci nieznacznie spêkanego, cha-
rakteryzuj¹cego siê wiêksz¹ wytrzyma³oœci¹, fragmentu
oœrodka skalnego o d³ugoœci oko³o 4000�m. Za nim propa-
guj¹ca szczelina wraca³a do swojego pierwotnego charak-
teru (szerokoœæ od 900 do 1050 �m).

Tak¿e w przypadku próbki oznaczonej symbolem F
nastêpowa³ w miarê jednostajny przebieg szczeliny od
podstawy p³ytki cienkiej a¿ do jej osi horyzontalnej. Szero-
koœæ pêkniêcia by³a mniejsza ni¿ w przypadku poprzedniej

próbki i waha³a siê od 600 do 850 �m. Kra-
wêdŸ szczeliny charakteryzowa³a siê
podobn¹ nieregularnoœci¹ jak w przypadku
próbki oznaczonej jako L. Brak by³o wi-
docznych w bliskiej odleg³oœci od g³ównego
pêkniêcia mikroszczelin. Wewn¹trz szczeli-
ny widoczne by³y fragmenty ziaren mine-
ralnych i spoiwa. Tak¿e i w tym przypadku,
w osi horyzontalnej próbki mia³o miejsce
bardzo silne zaburzenie przebiegu pêkniê-
cia w postaci ma³o spêkanego fragmentu
ska³y. Cechowa³ siê on jednak zarówno
mniejsz¹ szerokoœci¹, jak i d³ugoœci¹. Za
nim propaguj¹ca szczelina wraca³a do swo-
jego pierwotnego charakteru (szerokoœæ od
700 do 900 �m).

PODSUMOWANIE

Realizacja za³o¿onych celów opiera³a
siê na przeprowadzeniu szeregu badañ
laboratoryjnych po³¹czonych z analiz¹
informacji zawartych w literaturze. Badania
ultradŸwiêkowe oraz wytrzyma³oœciowe,
wsparte mikroskopow¹ obserwacj¹ p³ytek
cienkich, pozwoli³y uzyskaæ wiele cennych
informacji dotycz¹cych wp³ywu budowy
wewnêtrznej na mechanizmy oraz przebieg
procesów pêkania piaskowców kroœnie-
ñskich z Mucharza. Badania prowadzone
by³y na próbkach piaskowców zró¿nicowa-
nych pod wzglêdem struktury wewnêtrznej,
a co za tym idzie charakteryzuj¹cych siê
odmienn¹ kierunkow¹ zmiennoœci¹ posz-
czególnych parametrów fizyczno-mecha-
nicznych. Rezultaty przeprowadzonych
badañ wytrzyma³oœci na œciskanie punkto-
we, po³¹czone z analiz¹ p³ytek cienkich,
potwierdzi³y istnienie anizotropii w anali-
zowanym materiale skalnym. Anizotropia
struktury wewnêtrznej wp³ywa na mechani-
zmy oraz przebieg i dynamikê procesów
pêkania oraz na przestrzenne zró¿nicowa-
nie podatnoœci analizowanego materia³u

skalnego na procesy pêkania. Na skutek niejednorodnoœci
budowy wewnêtrznej w oœrodku skalnym tworz¹ siê
uprzywilejowane kierunki oraz p³aszczyzny zniszczenia,
których widocznym rezultatem s¹ powstaj¹ce mikro- i
makroszczeliny, charakteryzuj¹ce siê du¿ym zró¿nicowa-
niem uwarunkowanym w³aœciwoœciami oœrodka w którym
propaguj¹. Pozwala to na wyznaczenie w analizowanej
skale preferowanych kierunków propagacji szczeliny
(odznaczaj¹cych siê mniejsz¹ odpornoœci¹ na pêkania)
oraz na okreœlenie jej w³aœciwoœci. Dziêki temu mo¿liwa
staje siê interpretacja mechanizmów i przebiegu procesów
pêkania w warunkach jednoosiowego œciskania, uwzglêd-
niaj¹ca budowê wewnêtrzn¹ analizowanego materia³u
skalnego.

Charakterystyczne cechy zwi¹zane z budow¹ wew-
nêtrzn¹ piaskowców kroœnieñskich z Mucharza w istotny
sposób wp³ywaj¹ na proces pêkania w warunkach jedno-
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Ryc. 5. Charakter pêkania w zale¿noœci od orientacji cech strukturalnych
Fig. 5. The nature of fracture processes of the Krosno Sandstones of Mucharz
depending on structural features orientation



osiowego œciskania. W kierunku prostopad³ym do uwar-
stwienia i laminacji nastêpuje istotne zmniejszenie prêd-
koœci rozchodzenia siê fal ultradŸwiêkowych. Wystêpowa-
nie laminacji wp³ywa wiêc t³umi¹co na mo¿liwoœci roz-
przestrzeniania siê fali w kierunku prostopad³ym do niej i
wp³ywa w znacz¹cym stopniu na zmianê parametrów
dynamicznych oœrodka.

Powtarzalnoœæ otrzymywanych w trakcie prowadzo-
nych badañ wyników wskazuje, i¿ przy zastosowaniu nie-
niszcz¹cych badañ ultradŸwiêkowych mo¿na z du¿¹
dok³adnoœci¹ badaæ zmiennoœæ budowy wewnêtrznej
oœrodka skalnego oraz niejednorodnoœæ jego cech sprê¿ys-
tych, które wp³ywaj¹ na mechanizmy i przebieg procesów
pêkania oœrodków skalnych.

Na podstawie analizy i interpretacji przeprowadzonych
badañ wytrzyma³oœciowych zauwa¿yæ mo¿na, i¿ piaskow-
ce kroœnieñskie z Mucharza wykazuj¹ najwiêksz¹ wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie punktowe w kierunku prostopad³ym
do laminacji, najni¿sz¹ zaœ w kierunku równoleg³ym do
laminacji (b¹dŸ zbli¿onym).

Obni¿ona prêdkoœæ propagacji fal ultradŸwiêkowych w
kierunku prostopad³ym do uwarstwienia i laminacji jest
wskaŸnikiem zmniejszonej wytrzyma³oœci na jednoosiowe
œciskanie. Analizuj¹c dostêpna literaturê dostrzec mo¿na
tak¿e znacz¹cy wp³yw anizotropii piaskowców kroœnie-
ñskich z Mucharza na otrzymywane w trakcie badañ
(chevron bend, metoda brazylijska) wartoœci wskaŸników
odpornoœci na pêkanie (KIC). Wartoœæ tego parametru jest
œrednio o oko³o 30% wy¿sza w kierunku prostopad³ym do
laminacji i uwarstwienia. W przypadku kierunkowoœci u³o¿e-
nia ziaren cecha ta nie wp³ywa tak jednoznacznie na ró¿nico-
wanie siê podatnoœci na pêkanie (Dziedzic, 2003).

Badania parametrów wytrzyma³oœciowych materia³ów
skalnych prowadzone s¹ najczêœciej w wyspecjalizowa-
nych laboratoriach, wyposa¿onych w skomplikowane i
drogie urz¹dzenia, np. prasê sztywn¹. Oprócz wysokich
kosztów, ograniczaj¹cych mo¿liwoœci ich powszechnego
wykorzystania, wad¹, która mo¿e wp³ywaæ na jakoœæ uzy-
skanych wyników, s¹ warunki prowadzenia badañ, odbie-
gaj¹ce od warunków, w jakich ska³y wystêpuj¹ w góro-
tworze. K³opotliwe jest tak¿e zapewnienie w trakcie trans-
portu oraz wycinania próbek z bloków skalnych, m.in. ich
naturalnej wilgotnoœci (Pi¹tek, 2008). W zwi¹zku z tym
bardzo wa¿na staje siê potrzeba oznaczenia wytrzyma³oœci
ska³, przy zastosowaniu metody mo¿liwej do zastosowania
w warunkach polowych.

Na podstawie otrzymanych rezultatów badañ mo¿na
stwierdziæ, ¿e z powodzeniem w takich warunkach mo¿e
byæ stosowana metoda, w której parametry zwi¹zane z
wytrzyma³oœci¹ danego materia³u skalnego wyznaczane s¹
za pomoc¹ testu obci¹¿enia punktowego (point load test).
W tego typu badaniach mog¹ byæ wykorzystane polowe,
rêczne prasy hydrauliczne. Charakteryzuj¹ siê one du¿¹

mobilnoœci¹, ze wzglêdu na swoj¹ stosunkowo niewielk¹
wagê. Dziêki ich zastosowaniu mo¿na w szybki, prosty
oraz tani sposób dokonaæ charakterystyki parametrów
wytrzyma³oœciowych oœrodka skalnego.

Analizuj¹c otrzymane wyniki badañ zauwa¿yæ mo¿na,
¿e istnieje bezpoœrednia zale¿noœæ procesu niszczenia od
budowy wewnêtrznej materia³u skalnego. Widoczne makro-
skopowo i mikroskopowo cechy strukturalne i teksturalne
rzutuj¹ na charakter i przebieg szczelin, powsta³ych pod
wp³ywem dzia³ania si³ zewnêtrznych.

Analiza mikrospêkañ w obrazie mikroskopowym
p³ytek cienkich wskazuje, ¿e w p³aszczyŸnie równoleg³ej
do laminacji i uwarstwienia s¹ one intergranularne (miê-
dzyziarnowe) i charakteryzuj¹ siê stosunkowo du¿¹ szero-
koœci¹. W tym przypadku rozwój pêkania by³ stabilny i
kontrolowany, uwarunkowany luŸnym rozmieszczeniem
ziaren. W przypadku tych próbek pêkniêcie propagowa³o
siê stosunkowo powoli, z wykorzystaniem stref mniej
odpornych, np. przestrzeni miêdzyziarnowych wype³nio-
nych s³abszym od otaczaj¹cych je ziaren spoiwem ilasto-
-wêglanowym. W p³aszczyŸnie prostopad³ej do uwarstwie-
nia i laminacji charakter pêkania jest natomiast intragranu-
larny (œródziarnowy). Wynika to z przewagi mechanizmów
rozci¹gania pojedynczych ziaren nad mechanizmami œci-
nania. Propaguj¹ca szczelina rozwija siê w p³aszczyŸnie
prostopad³ej do osi ziaren i przecina je poprzecznie. Kra-
wêdzie szczeliny charakteryzuj¹ siê nieregularnym prze-
biegiem, pomiêdzy nimi obserwuje siê niewielkie iloœci
pokruszonych, ma³ych fragmentów skalnych. Œwiadczy to
o szybkim i gwa³townym tempie propagacji szczeliny.
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