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Dominik ukasiak*

ZMIENNO  WYTRZYMA O CIOWA 
PIASKOWCÓW GODULSKICH Z BRENNEJ 
W WARUNKACH JEDNOOSIOWEGO CISKANIA

1. Wst p

Piaskowce godulskie z Brennej charakteryzuj  si  szarozielonym i szaroniebieskim za-
barwieniem, co nadaje im znaczne walory dekoracyjne. Wspomniana w a ciwo  piaskow-
ców w zestawieniu z dobrymi parametrami budowlanymi sprawia, e wykorzystywane s
jako materia  konstrukcyjny w obiektach architektonicznych wielu miast m.in. Warszawy, 
Krakowa, Wroc awia, Pary a, Berlina. Analiza dotychczasowych opracowa  wytrzyma o-
ciowych dotycz cych piaskowców z Brennej wskazuje na znaczne zró nicowanie warto ci

wytrzyma o ci na jednoosiowe ciskanie, dochodz ce nawet do 140 MPa [6]. Wykorzystanie 
piaskowców jako materia u konstrukcyjnego wymaga scharakteryzowania zmienno ci wy-
trzyma o ci na ciskanie, czego dotyczy niniejsze opracowanie.

2. Informacje ogólne

Badania wytrzyma o ciowe przeprowadzono na materiale skalnym pozyskanym z czynne-
go kamienio omu G biec, zlokalizowanym w miejscowo ci Brenna w pó nocnej cz ci Beski-
du l skiego. Eksploatowane s  w nim piaskowce godulskie rodkowe wieku kredowego [2], 
wykszta cone jako rednio i grubo awicowe utwory skalne. Mi szo ci awic piaskowców prze-
kraczaj  2,5 m i w niewielkimi stopniu prze awicone s  i owcami i mu owcami, co odró nia je 
od warstw godulskich dolnych, eksploatowanych w rejonie Wis y, czy te  warstw godulskich 
górnych nie pozyskiwanych ze wzgl du na znaczne ilo ci przerostów i owcowych (rys. 1).

Omawiany materia  skalny to piaskowiec drobnoziarnisty, o spoiwie ilasto-krzemionko-
wo-wapnistym, barwy szaroniebieskiej, a w cz ci stropowej, w wyniku wietrzenia przecho-
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dz cej w w szarozielon . W szkielecie ziarnowym w przewa aj cej ilo ci wyst puje kwarc 
o ziarnach nie przekraczaj cych 1 mm oraz ortoklaz, plagioklaz, muskowit, biotyty i okruchy 
skalne. Sporadycznie wyst puj  równie  ziarna glaukonitu. Wysortowanie sk adników jest 
s abe, u o enie ich wywo uje lekko zaznaczaj c  si  kierunkowo  równoleg  do stropu 
warstw. Sk ad mineralny oraz projekcja na zmodyfi kowanym schemacie Dotta [4] pozwalaj
okre li  piaskowiec z kamienio omu Brenna G biec zgodnie z klasyfi kacj  Pettijohna, jako 
wak  arkozow .

3. Charakterystyka profi lu wietrzeniowego

Ze wzgl du na charakter opracowania, wykonano oznaczenie stref zwietrzenia w opar-
ciu o profi l wietrzeniowy masywów skalnych wg Dr gowskiego [5]. Wyró niono pi  stref 
zwietrzenia (rys. 2), z których gleba, strefa gliniasta (I), strefa gruzu drobnego (II) oraz gru-
bego (III) nie s  eksploatowane na cele kamienia budowlanego, dlatego te  do szczegó owej
analizy wytrzyma o ciowej badano stref  zgruzowania (IV) i monolityczn  (V). 

Masyw skalny w strefi e monolitycznej charakteryzuje si  materia em o barwie niebie-
skoszarej, która w cz ci stropowej kamienio omu przechodzi w szarozielon . Wyst puj
nieliczne sp kania zwi zane szczególnie z oddzielno ci  mi dzy awicow . rednia szcze-
linowato  powierzchniowa dla tej strefy wynosi 1,2 m/m2. Wi ksze warto ci wska nika
wykazuje strefa zgruzowania, gdzie szczelinowato  powierzchniowa okre lona zosta a na 
3,4 m/m2. Dodatkowo w wyniku odpr enia si  masywu skalnego oraz procesów niszcz -
cych w strefi e zgruzowania uwydatni y si  sp kania ciosowe prostopad e do u awicenia. Na 
podstawie orientacji takich sp ka  okre lono g ówne kierunki napr e  w polu trójosiowym 

Rys. 1. Profi l litologiczno-stratygrafi czny warstw 
godulskich w Beskidzie l skim [8]
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1 > 2 > 3. Dla obszaru Beskidu l skiego o  najwi kszego napr enia 1 wyst powa a
wzd u  linii o azymucie 330° [9]. Barwa materia u skalnego ze strefy IV przechodzi w szaro-
zielon  na skutek wzrostu intensywno ci oddzia ywania procesów wietrzeniowych w strefi e 
przypowierzchniowej terenu.

4. Metodologia

Zorientowane monolity do bada  wytrzyma o ciowych pobrano z warstwy skalnej 
o mi szo ci 0,4 m, ze strefy zgruzowania (IV) i monolitycznej (V). Wyci to próbki walco-
we o rednicy 5 cm i smuk o ci 1, w trzech kierunkach odpowiadaj cych g ównym kierun-
kom napr e  w polu trójosiowym 1 > 2 > 3 (rys. 3). Wycinane próbki zorientowano pro-
stopadle i równolegle do u awicenia. W przypadku próbek równoleg ych do stropu i sp gu
warstw uwzgl dniono kierunki zwi zane z osi  najwi kszego ( 1) oraz najmniejszego ( 3)
napr ania w masywie skalnym, poprzez zorientowanie zgodnie z lini  o azymucie 150° 

1 oraz 60° dla 3.
Badania wytrzyma o ciowe przeprowadzono w warunkach ciskania jednoosiowe-

go w prasie sztywnej MTS-815, zgodnie z procedur  stosowan  w badaniach w a ciwo ci
i odkszta calno ci ska  [11] oraz w oparciu o norm  PN-84/B-04110 [12]. Obci enie pró-
bek przeprowadzono dwufazowo, z wykorzystaniem dwóch procedur pr dko ci obci enia.
W przeprowadzonych badaniach w pierwszej fazie procedur próbki skalne obci ano ze sta
pr dko ci  przyrostu napr enia osiowego 1,0 MPa/s. Po osi gni ciu 70% spodziewanej si y
niszcz cej zmieniano sterowanie i w drugiej fazie przyrost obci enia by  regulowany sta
pr dko ci  przyrostu odkszta cenia obwodowego rz du 6·10-5 mm/mm/s.

Rys. 2. Profi l wietrzeniowy masywu skalnego w kamienio omie Brenna G biec
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5. Wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie

Dotychczasowe badania wytrzyma o ciowe przeprowadzone na materiale skalnym 
z kamienio omu Brenna G biec, przedstawiaj  znaczne zró nicowanie wytrzyma o ci na 
jednoosiowe ciskanie (tab. 1). Zmienno  uzyskanych parametrów osi ga nawet 140 MPa, 
przy maksymalnej wytrzyma o ci rz du 204 MPa [6].

Przeprowadzone badania w asne wytrzyma o ci na jednoosiowe ciskanie wykazuj
zró nicowanie wytrzyma o ciowe dla ca ego analizowanego zbioru w granicach 93–182 MPa 
(rys. 4). Jednak e przy okre leniu wytrzyma o ci piaskowców dla wyznaczonych stref zwie-
trzenia masywu skalnego, zmienno  analizowanych parametrów zmniejsza si  zasadniczo. 
Piaskowce ze strefy monolitycznej wykazuj  wytrzyma o  rz du 145–182 MPa, natomiast 
materia  skalny ze strefy zgruzowania charakteryzuje si  wytrzyma o ci  rz du 93–138 MPa.

Autorzy Boretti–Onyszkiewicz [1] oraz Domonik [3] wykazali wp yw anizotro-
pii utworów fl iszowych na parametry wytrzyma o ciowe, wywo anej paleonapr eniem 

Rys. 3. Schemat zorientowania próbek skalnych

TABELA 1
Zestawienie wytrzyma o ci na jednoosiowe ciskanie
piaskowców z kamienio omu Brenna G biec

Autor
Wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie Rc, MPa

min r. max
Kamie ski i in., 1968 58,7 81,4 129,5
Koz owski, 1986 brak danych 88,0 brak danych
Jo czy, 2000 57,2 143,2 203,8
Pini ska, 2003 113,7 119,5 124,9
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w masywie skalnym. W przeprowadzonych badaniach powy sza zale no  zaznacza si
w niewielkim stopniu.

Uwzgl dniaj c g ówne kierunki napr e  w masywie skalnym najwi ksz  wytrzyma o-
ci , w przedziale 155–182 MPa, charakteryzuj  si  piaskowce ze strefy monolitycznej (V), 

dla których badanie wykonano zgodnie z kierunkiem napr ania 2. Piaskowce niezwietrza e
w kierunku równoleg ym do stropu warstwy wykazuj  warto ci w przedziale 145–170 MPa 
dla osi napr ania 1 oraz 152–174 MPa dla 3.

Piaskowce zwietrza e (IV) w kierunku odpowiadaj cym osi napr enia 1 charak-
teryzuj  si  najni szymi warto ciami wytrzyma o ci (Rc) dla badanego zbioru, okre lo-
nymi na 93–132 MPa. W kierunku zgodnym z napr eniami 3 wytrzyma o  wynosi 
123–135 MPa, natomiast prostopadle do u awicenia ( 2) piaskowce wykazuj Rc rz du 
131–138 MPa, co stanowi najwi ksz  wytrzyma o  materia u w obr bie strefy zgru-
zowania (IV).

W celu scharakteryzowania zmienno  piaskowców okre lono wska nik anizotropii 
wytrzyma o ciowej (1) oraz wska nik deterioracji (2) wskazuj cy zmiany parametrów ska y
w wyniku dzia ania procesów niszcz cych.

gdzie:
 A — anizotropia wytrzyma o ciowa,
 Rc x — wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie w kierunkach 1, 2, 3, MPa

Rys. 4. Zakresy zmienno  wytrzyma o Rc z uwzgl dnieniem stref 
wietrzenia masywu skalnego oraz g ównych kierunków 

paleonapr e  w polu trójosiowym 1 > 2 > 3

A
R
R

c x

c x

v
v

= (1)
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gdzie:
 I — wska nik deterioracji,
 Rc · V — wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie materia u niezwietrza ego, MPa,
 Rc · IV — wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie materia u zwietrza ego, MPa.

Powy sze parametry wyznaczono na podstawie warto ci rednich dla grup próbek przy-
pisanych dla okre lonego kierunku paleonapr enia ( 1, 2, 3) oraz strefy zwietrzenia masy-
wu skalnego (V, IV).

Anizotropia wytrzyma o ci piaskowców godulskich w najwi kszym stopniu uwidacz-
nia si  dla kierunku prostopad ego do u awicenia ( 2) oraz osi napr enia 1. Wynosi odpo-
wiednio dla strefy monolitycznej i zgruzowania 1,03 oraz 1,19. Jednak e anizotropia dla 
opisanych kierunków wynika  mo e z warstwowania zorientowanego równolegle do sp gu
warstw, przy nieznacznym wp ywie paleonapr e . Niewielki wp yw napr e  wyst puj -
cych w masywie skalnym mo na okre li  na podstawie anizotropii wyznaczonej z wytrzy-
ma o  piaskowców w kierunkach minimalnego ( 3) oraz maksymalnego ( 1) napr enia.
Dla strefy zgruzowania (IV) anizotropia wynosi 1,15, natomiast brak anizotropii widoczny 
jest dla piaskowców niezwietrza ych (V) gdzie obliczenia wynosz  1.

Wi kszy wp yw na zmienno  wytrzyma o ci analizowanych piaskowców maj  wszech-
obecne procesy wietrzeniowe, wp ywaj ce na pogorszenie w a ciwo ci geomechanicznych 
materia u skalnego. Potwierdzeniem jest wyznaczony wska nik deterioracji, wskazuj cy ob-
ni enie wytrzyma o ci materia u zwietrza ego w stosunku do piaskowców ze strefy monoli-
tycznej. Najwi ksza destrukcja nast pi a w kierunku zgodnym z osi  najwi kszego napr e-
nia ( 1) gdzie wska nik deterioracji okre lono na 1,40. Materia  skalny w kierunku 3 oraz 2

równie  uleg  pogorszeniu jednak e w nieco mniejszym stopniu (I = 1,22 oraz I = 1,21).

6. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych bada  potwierdzono zmienno  wytrzyma o ci pia-
skowców godulskich z Brennej. Analizuj c otrzymane wyniki mo na stwierdzi , e
wi kszy wp yw na zró nicowanie wytrzyma o ciowe piaskowców maj  procesy wie-
trzeniowe oddzia uj ce na masyw skalny, ni  warstwowanie materia u skalnego oraz 
paleonapr enia. Obni enie wytrzyma o ci piaskowców zwietrza ych w odniesieniu do 
materia u niezwietrzanego mo e osi ga  dla warto ci rednich a  46 MPa, co odpowia-
da spadkowi wytrzyma o ci o 40%. Maksymalna wytrzyma o  piaskowców w strefi e 
zgruzowania osi ga 138 MPa, natomiast minimalna dla materia u skalnego ze strefy 
monolitycznej wynosi 145 MPa. Wynika zatem, e nale y oddzielnie analizowa  wytrzy-
ma o  piaskowców o ró nym stopniu zwietrzenia, gdy  jest to materia  o odmiennych 
charakterystykach wytrzyma o ciowych, co ma du e znaczenie przy wykorzystywaniu 
piaskowców jako materia u konstrukcyjnego.
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