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Abstract The paper presents analysis of the residual strength and geometric structure
i (roughness) of post-failure surfaces of sandstones from Smitow and andesites from Wdzar
Mountain. The analysis was carried out on the roughness of the surface distribution of sam-
ples obtained by extension and shearing tests of rocks. The morphology of these surfaces was
characterized by statistical parameters and 2D and 3D maps, from investigations conducted
using a Hommel Tester T8000 profilometer.
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W artykule wyjasniono znaczenie morfologii powierz-
chni rozdzielczych i szczelin pozniszczeniowych, okre-
slang w terminologii geotechnicznej jako chropowatos¢,
dla oceny wytrzymatosci resztkowej (rezydualnej) osrod-
kow spekanych. Parametr ten decyduje o oporach poslizgu
na powierzchniach nieciagtosci. Chropowatos¢ jest charak-
terystycznym sktadnikiem klasyfikacji wytrzymatosci masy-
wu skalnego, zdefiniowanej przez Bartona w 1973 r., coraz
szerzej uwzgledniana w praktyce inzynierskiej oraz stale uzu-
pelniana nowymi elementami badawczymi (Bodziony, 1965,
2000; Kwasniewski & Wang, 1998; Li, 1998; Pininska, 2000;
Babadagli & Develi, 2003; Domonik, 2005).

CEL BADAN

Podjgto probe okres$lenia w jaki sposob mechanizmy
niszczenia (rozciaganie i $cinanie) oraz czynniki geolo-
giczne, takie jak rozny sktad mineralny, struktura i tekstura
badanych skal, wplywaja na morfologi¢ powierzchni
pozniszczeniowych. W tym celu wlasciwosci mechaniczne
skal powiazano z parametrami statystycznymi powierzchni
rozdzielczych przy zastosowaniu nowoczesnych, kompu-
terowych i analitycznych technik pomiarowych.

Nieciaglos$ci, szczeliny i spekania wystgpujace w mate-
riale skalnym jako defekty struktury skat réznej genezy sa
podstawowa cecha naturalnych osrodkow skalnych. Obni-
7aja one wytrzymalos¢ osrodka i zwigkszaja podatno$¢ na
rozwdj duzych, niekontrolowanych odksztatlcen w stanach
pokrytycznych. Jednakze po przekroczeniu wytrzymatosci
granicznej, dzigki procesom tarcia na ich chropowatych
powierzchniach, w wigkszosci skat jest zachowana poznisz-
czeniowa wytrzymato$¢ rezydualna.

Zachowanie si¢ nieciagtych osrodkow skalnych w polu
naprezen 1 ich wlasciwosci mechaniczne sg uzaleznione od
liczby szczelin, ich orientacji, ciagtosci i rozwarcia oraz
stopnia wypelnienia oraz rodzaju materiatu wypetniajacego,
a takze od stopnia zwietrzenia masywu skalnego. Sily tarcia
i quasi-spdjnos¢ spekanych fragmentow skat, jako rezultat
chropowatos$ci tych powierzchni, sa charakterystycznym

parametrem rozpatrywanym w geotechnicznej ocenie sta-
teczno$ci masywu skalnego (Pininska, 1999).

Jednym z wazniejszych rozwiazan analizy wplywu
chropowatosci powierzchni rozdzielczych na wytrzymatosé
jest przyjety przez ISRM (International Society of Rock
Mechanics) i stosowany w inzynierii skalnej, zaproponowa-
ny przez Bartona (1973, 1976) oraz Bartona & Choubey’a
(1977), wspotczynnik JRC (Joint Roughness Coefficient).
Umozliwia on ilo$ciowe opisanie chropowatosci przez po-
réwnanie do 10 wzorcowych profili morfologii powierzch-
ni o wartosci liczbowej wspolczynnika JRC w przedziale
0-20. Pozwala to ustali¢ warto$¢ JRC badanej powierzchni.
Metoda zaprezentowana przez Bartona jest jednak obarczo-
na subiektywna ocena podobienstwa profilu i wymaga duze-
go doswiadczenia. Trudno takze przyjac, ze chropowatosé
pojedynczego profilu jest reprezentatywna dla catej po-
wierzchni rozdzielczej (Domonik, 2012). Nalezy takze mieé¢
na uwadze, ze wspotczynnik JRC nie jest tylko statycznym
parametrem geometrycznym (Kwasniewski & Wang, 1998),
ale zalezy od zréznicowanej struktury materialu skalnego
oraz od stanu naprezenia.

Dlatego w pracy analizowano zaréwno profile, jak i dwu-
wymiarowe (2D) oraz przestrzenne (3D) mapy powierzchni
szczelin. Parametry morfologii powierzchni szczelin maja
istotne znaczenie dla oceny zaréwno wytrzymato$ci na $ci-
nanie o$rodkow ciaglych, jak i jakosci spgkanych masy-
wow skalnych. W niniejszej pracy morfologi¢ powierzchni
szczelin analizowano w sposob jakosciowy oraz ilo§ciowy.
Poréwnano nastgpujace cechy: parametry statystyczne oraz
profile i powierzchnie chropowatosci. Analizy te pozwolily
na okreslenie chropowatosci powierzchni szczelin i oszaco-
wanie ich wptywu na wytrzymatos¢ rezydualng badanych
skat.

MATERIAL I METODY
Do badan laboratoryjnych wybrano dwa rdézne typy

skal, skate osadowa (piaskowiec) oraz skale magmowa
(andezyt). Monolity skat pobrano z czynnego kamieniotomu
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w Smitowie (ryc. 1), w ktorym wystepuja piaskowce wieku
jurajskiego tzw. szydtowieckie, oraz z nieczynnego kamie-
niotomu Snozka na Goérze Wdzar, skad pobrano andezyty
wieku miocenskiego (ryc. 2).

Piaskowce szydtowieckie (kunowskie) sa zaliczane do
serii drzewieckiej. Byly one deponowane w $rodladowych
rozlewiskach $rodkowej wezesnej jury (Klopotowska, 2013).
Tworza kompleks piaskowcowy przetawicony itlowcami
i mutowcami, o miazszosci 180 m. Region Szydlowca
stynie z tych piaskowcéw wykorzystywanych w budow-
nictwie (Pininska, 1994). Ich ztoza wystepujace w tej oko-
licy naleza do najdtuzej eksploatowanych w Polsce.

Goéra Wdzar jest potozona w pasie przejsciowym
pomigdzy pieninskim pasem skatkowym, a ptaszczowing
magurska. Na tej granicy wystgpuja miocenskie intruzje
andezytowe, $wiadczace o dziatalnosci wulkanicznej za-
chodzacej gltownie na obszarze Karpat Wewngtrznych
(Kulka i in., 1991). Powstaly one w dolnym miocenie, po
fazie sawskiej (Birkenmajer, 1979). Magma andezytowa,
ktora utworzyta si¢ w krystalicznym podlozu, po okresie
kompresji i odprezenia gorotworu wykorzystata plaszczyzny
nasunig¢ tektonicznych i dyslokacji, wdzierajac si¢ w skaty
mezozoiczne i paleogenskie pieninskiego pasa skatkowego
oraz przyleglej plaszczowiny magurskiej (Birkenmajer,
1959). Dziatalno$¢ wulkaniczna zanikta w srodkowym mio-
cenie (Birknemajer, 1979). Géra Wdzar jest zbudowana
z piaskowca magurskiego poprzecinanego zytami andezy-
towymi. Andezyty te, intrudujac w piaskowiec, tworzyly
zyty poktadowe zgodne (sile) oraz zyty niezgodne z utawi-
ceniem warstw (dajki). Wyrdzniono tu dwie generacje
intruzji rézniacych si¢ wiekiem oraz cechami petrograficz-
nymi — andezyt augitowo-amfibolowy oraz andezyt skale-
niowo-amfibolowy. Dajki odstaniajace si¢ w kamieniotomie
Snozka sg zbudowane z andezytu amfibolowo-pirokseno-
wego (Domonik, 2012).

Piaskowce szydtowieckie sa drobnoziarniste, cechuje
je jasnozolty kolor z przebarwieniami brazowymi na po-
wierzchni zwietrzatej. W obrazie mikroskopowym sa
widoczne gltéwnie ziarna kwarcu o rozmiarach od 0,08
do 0,15 mm, jednolicie roztozone w masie skalnej (ryc. 3A).
Podrzednie w piaskowcach wystepuja ziarna polikrystalicz-
nego kwarcu, a takze okruchy skalne. Mineratami akceso-
rycznymi sa cyrkony oraz turmaliny. W skale dominuje
regeneracyjne spoiwo kwarcowe, lokalnie spoiwo krze-
mionkowo-ilaste. Piaskowce szydlowieckie sa mocno po-
rowate o licznych, rozlegtych, dobrze skomunikowanych
porach migdzyziarnowych.

Andezyty cechuje szara barwa z widocznymi makrosko-
powo czarnymi fenokrysztatami. Charakteryzuja si¢ one
srednioziarnista, holokrystaliczno-porfirowa struktura. Zbu-
dowane sa z duzych, hipo- i automorficznych fenokrysz-
talow zastygltych w drobnokrystalicznym ciescie skalnym
o felsytowej oraz hyalopitowej strukturze (ryc. 3B). Miej-
scami ciasto skalne miesci w sobie zdewitryfikowane szkli-
wo wulkaniczne. Rozmiary fenokrysztatoéw plagioklazow,
piroksenow, hornblendy i biotytu wahaja si¢ od 0,4 do
1,0 mm. Fenokrysztatami wyst¢pujacymi najczesciej w skale
sa plagioklazy o pokroju grubo tabliczkowym, w wigkszos$ci
znacznie przeobrazone (karbonatyzacja i serycytyzacja).
Spotykane sa czgsto wrostki mineratow nieprzezroczys-
tych oraz kwarc. W ptytkach cienkich pod mikroskopem, w
andezytach sa widoczne rowniez fenokrysztaty tyszczykow
(muskowitu) oraz biotytu w znacznej cz¢sci schlorytyzowa-
nego. Drobnokrystaliczne tto skalne jest zbudowane z drob-
nych krystalitow skaleni, w czg$ci zrekrystalizowanego
szkliwa wulkanicznego oraz nieprzezroczystych i zolto-
brunatnych mineratéw zelaza rozproszonych w masie tla.
W skale wystepuja rdwniez agregatowe nagromadzenia
krystaliczne mineratdéw nieprzezroczystych, najczesciej
magnetytu. Andezyty sa skata stabo porowata. Wtorne
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Rye. 1. Mapa geologiczna okolic Smitowa, wycinek z SMGP, arkusz Szydtowiec (Warmuzek, 1986; zmodyfikowana)
Fig. 1. Geological map of the Smitow area, part of DGMP — Szydlowiec map sheet (Warmuzek, 1986; modified)
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Ryec. 2. Mapa geologiczna Gory Wdzar (Birkenmajer, 1979; zmodyfikowana)
Fig. 2. Geological map of Wdzar Mountain (Birkenmajer, 1979; modified)

Rye. 3. Obraz mikroskopowy plytek cienkich: A — piaskowca z kamieniofomu w Smitowie, B — andezytu z kamieniotomu Snozka
Fig. 3. Microscopic image of thin-sections: A — sandstone from the Smitow quarry, B — andesite from the Snozka quarry

pory i nieforemne puste przestrzenie w skale sa spowodowa-
ne intensywnym przeobrazeniem fenokrysztatow plagiokla-
z6w oraz mineratéw ciemnych (Domonik, 2012).

Badanie wytrzymatosci na rozciaganie przeprowadzo-
no metoda brazylijska w warunkach poprzecznego Sciska-
nia walcowych probek skalnych, o wysokosci H ~ 50 mm
i smuktosci ok. 1. Probki piaskowcow zostaty $cisnigte w
prasie MTS-815 z predkoscia 5 kN/min, a probki andezy-
tow z predkoscia 15 kN/min.

256

W metodzie brazylijskiej podczas obciazenia probki
walcowej powstaje ztozony stan napregzen, ktory rzutuje na
charakter pgkania wzdtuz osi cylindra. Charakter tworzace;j
si¢ powierzchni rozdzielnosci jest uwarunkowany cechami
strukturalnymi skat (Pininska, 1994).

Badanie wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono
pod trzema wymuszonymi katami: 30, 45 1 60°, w celu
okreslenia poszukiwanych parametréw i uzyskania rézno-
rodnych powierzchni $cigcia. Probki umieszczano w
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,.karetkach”, a nastgpnie $cinano pod wymuszonymi kata-
mi, rejestrujac warto$¢ obciazenia krytycznego P;,.

Powierzchnie rozdzielcze probek walcowych uzyska-
nych w wyniku badan rozciagania i §cinania postuzyty do
okreslenia parametrow chropowatosci.

Do analizy powierzchni chropowato$ci wykorzystano
mechaniczny profilometr Hommel Tester T8000 firmy Hom-
mel Werke (ryc. 4A) z oprogramowaniem Turbo Roughness
oraz Hommel Map. Pomiary zostaly przeprowadzone z kro-
kiem dyskretyzacji w pionie (z) 2,5 pm i w poziomie (X, y)
100 pm.

Badania chropowatos$ci powierzchni spgkan rozdziel-
czych przeprowadzono na powierzchniach 5 probek pia-
skowcow i 3 powierzchniach probek andezytow uzyskanych
podczas badania wytrzymato$ci na rozciaganie metoda bra-
zylijska oraz na 6 powierzchniach (po 3 dla kazdego typu
skat) powstatych podczas badania wytrzymatosci na $cina-
nie. Dla kazdej powierzchni rozdzielczej uzyskanej podczas
badania wytrzymatosci na rozciaganie (ryc. 4B) przeanali-
zowano 300 pojedynczych profili chropowatosci, a dla
powierzchni rozdzielczych otrzymanych podczas testu na
$cinanie (ryc. 4C) przeanalizowano 200 pojedynczych pro-
fili chropowatosci. Z otrzymanych danych utworzono mapy
2D i 3D oraz obliczono parametry chropowato$ci bada-
nych powierzchni.

Proby powiazania parametréw statystycznych z wihasci-
wosciami mechanicznymi $cianek spgkan w osrodkach
skalnych, dzigki najnowszej technice pomiarowej i skom-
puteryzowanej analizie wynikdéw, pozwalaja wykorzystaé
szereg nowych, nie ujgtych jeszcze normami parametrow
charakteryzujacych morfologi¢ powierzchni spgkan. Mor-
fologia losowo wybranego profilu na analizowanej
powierzchni moze by¢ zatem poréwnana z wzorcowymi
profilami chropowato$ci Bartona.

Li (1998) zauwazyt, ze znaczna chropowato$¢ szczeli-
ny uwidacznia si¢ w zwigkszonej réznicy migdzy maksy-
malna wytrzymato$cia na $cinanie (t,,,) a wytrzymato$cia
rezydualna (t,..). Przy gtadkiej powierzchni spgkania, roz-
nice migdzy T, a T,.. sa niewielkie (Pininska, 1999).

Zgodnie z zaleceniami ISRM krytyczna warto$¢
wytrzymalosci rezydualnej na $cinanie (t,) wyliczono
zgodnie z formula empiryczna Bartona (2007):

JCS
T, = G”tg{(JRCn )log( 5. - ] +¢, }
gdzie:
o, —naprgzenie normalne (MPa),
JRC,—wspotczynnik chropowato$ci powierzchni szczelin,
JCS, — wytrzymato$¢ spgkanej §ciany masywu,
¢, —resztkowy kat tarcia powierzchni.

I ~0,02JRC,
JRC, =JRC | -
L

o

I -0,03JRC,
JCS, = JCS,| =
L

0

gdzie:
JRC, — wspotczynnik chropowato$ci powierzchni szczelin
w skali laboratoryjnej,
JCS, = r, — wskaznik odbojnosci mtotkiem Schmidta,
L, — rozmiary bloku in situ,
L, — dlugos$¢ probki pomiarowe;.
W celu ustalenia zakresu warto$ci wspotczynnika
JRC,, wspotczynnik ten zmodyfikowano empirycznie do

f

Ryec. 4. A — gltowica pomiarowa profilometru Hommel Tester T8000 z przygotowana do analizy chropowatosci powierzchni probka
andezytu, B — powierzchnie rozdzielcze probek piaskowca i andezytu otrzymane podczas badania rozciagania metoda brazylijska, C —
powierzchnie rozdzielcze probek piaskowca i andezytu otrzymane podczas badania $cinania

Fig. 4. A —the measuring head of Hommel Tester T8000 profilometer with a sample of andesite prepared for surface roughness analysis,
B — surfaces distribution of sandstone and andesite samples obtained during the Brazilian test, C — surfaces distribution of sandstone and

andesite samples obtained during the shear test
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zakresu warto$ci wspotczynnika JRC,, a nast¢pnie jego
wartos$¢ obliczono z nastgpujacego wzoru:

JRC, =16,1+16,231log S,

gdzie:
S, — Srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci [mm].
Wykorzystane do interpretacji parametry opisujace ilo-
$ciowo struktur¢ geometryczng powierzchni szczelin
zostaly zdefiniowane oraz szczegdélowo opisane w nor-
mach PN-EN ISO 4287:1999 oraz PN-EN ISO 3274:2011.
Zastosowane parametry to:
1. Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci (S,):

1 N-1M-1

Z.|

2. Srednie kwadratowe odchylenie chropowato$ci (S,):

3. Wspotczynnik asymetrii chropowatosci (Sy):

N-1M-1

PIPIESS

x=0 y=0

sk

1
NMS?

4. Wspotczynnik nachylenia chropowatosci (S,):

N-1M-1
TR
ku 4 X,y

NMS! & &

Do scharakteryzowania chropowatosci zastosowano
réwniez parametry pomocnicze:

S, — wysokos$¢ najwyzszego wierzcholka,

S, — glebokos¢ najnizszego wglebienia, czyli najgleb-
sza dolina rozpatrywanej powierzchni,

S; — catkowita wysoko$§¢ powierzchni chropowatosci
(S, + S,

S, — §rednia chropowatos$¢ powierzchni. Jest to Srednia
arytmetyczna bezwzglgdnych warto$ci pigeiu najwyz-
szych wzniesien i pigciu najglebszych zagtebien.

WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano para-
metry statystyczne powierzchni rozdzielczych piaskow-
coOw 1 andezytéw, powstatych w testach rozciagania
i $cinania (tab. 1). Otrzymano réwniez obrazy 2D i 3D
morfologii powierzchni rozdzielczych (ryc. 5).

Porownujac parametry statystyczne otrzymane w wyni-
ku pegkania ekstensyjnego probek, mozna zauwazy¢, ze
andezyty osiagaja wyzsze warto$ci parametru S, oraz para-
metru S, niz piaskowce. Moze to sugerowac, ze powstate
w wyniku rozciagania metoda brazylijska powierzchnie sa
bardziej gtadkie w piaskowcu niz w andezycie. Powierzch-
nie uzyskane podczas $cigcia probek andezytéw charaktery-

Tab. 1. Parametry statystyczne, JRC, i wytrzymatosci rezydualnej badanych piaskowcow i andezytow
Table 1. Statistical parameters, Joint Roughness Coefficient and the residual strength of the sandstones and andesites

I Parametry statystyczne
Nr probki Metoda Statistical parameters JRC, )
No. of Method
sample e Sa S, Sy S, S, Sk St S: [-] [MPa]
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [mm]
SM 1 0,854 0,985 2,63 1,86 4,49 0,267 1,89 4,20 16,0 6,3
SM 7 0,442 0,523 1,67 1,33 3,00 0,364 2,39 2,87 11,5 6,4
SM 13 0,372 0,454 1,40 1,24 2,64 0,339 2,75 2,57 10,5 6,4
SM 15 rozciaganic 0,596 0,727 2,26 1,89 415 | -0215 2,77 3,97 13,9 6,4
SM 23 extension 0,807 0,957 2,32 3,07 539 | 0,364 2,42 513 15,8 6,3
WDZ 3 1,100 1,270 2,49 2,99 548 | 0,121 1,95 5,30 17,8 7.4
WDZ 14 0,754 0,902 2,09 2,32 441 | 0239 221 432 15,4 7,3
WDZ 18 0,440 0,561 1,70 2,02 372 | 0,175 3,38 3,61 12,0 72
Srednia piaskowiec
Average sandstone 0,614 0,729 2,06 1,88 3,93 0,08 2,44 3,75 13,5 6,3
Srednia andezyt
Average andesite 0,765 0,911 2,09 2,44 4,54 -0,18 2,51 4,41 15,1 73
SM 3 Scinanie 30°
Scinanie 30 0,596 0,746 2,15 2,10 425 0,148 2,61 3,93 14,0 6,2
shear 30
SM 11 Scinanie 45°
Scinanie 45 0,847 1,050 2,51 2,08 4,59 0,282 2,33 4,40 16,4 6,1
shear 45
SM 21 Scinianie 60°
Scinianic 60 0,792 0,976 2,48 1,69 4,17 0,736 2,61 4,12 15,9 6,2
shear 60
WDZ 6 Scinanie 30°
Scinanie 30 0274 | 0346 0,89 1,18 2,07 | -0,747 | 336 1,96 8,6 6,6
shear 30
WDZ 17 | &cinanie 45°
Scinanie 45 0,526 0,658 1,97 111 3,07 0,759 2,76 2,84 13,1 6,6
shear 45
WDZ 21 | &cinianie 60°
Scinianic 60 0,471 0,612 1,93 2,43 437 | —0,456 3,82 2,99 12,6 6,6
shear 60
Srednia piaskowiec
Average sandstone 0,745 0,924 2,38 1,96 4,34 0,39 2,52 4,15 15,5 6,2
Srednia andezyt
Average andesie 0,424 0,539 1,60 1,57 3,17 -0,15 3,31 2,60 11,5 6,6
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Ryec. 5. Przyktadowe powierzchnie zniszczenia piaskowcow i andezytow otrzymane w wyniku badan rozciagania oraz $cinania

po wymuszonej powierzchni

Fig. 5. Examples of post-failure surfaces of sandstone and andesite obtained by extension and shearing tests of the forced area

Zuja si¢ mniejszymi warto$ciami parametréw S, i S, niz
analogiczne powierzchnie piaskowcow. W tym przypadku
bardziej gladkie, bez wigkszych wzniesien oraz zaglgbien
sa powierzchnie andezytow.

Analiza maksymalnego wzniesienia oraz zaglgbienia,
czyli §redni stosunek parametru S, do parametru S,, dla
powierzchni piaskowcow zaréwno w przypadku roz-
ciagania, jak i $cinania jest wigkszy od 1. Dla powierzchni
uzyskanych z rozciagania $redni stosunek wynosi 1,09,
a otrzymanych ze $cinania — 1,21. Otrzymane $rednie
wyniki $wiadcza wigec o nieznacznie wigkszym udziale
wierzchotkow w stosunku do zaglebien. Powierzchnie roz-
dzielcze andezytow otrzymane z rozciagania charakteryzuja
si¢ wigksza liczba zaglebien w stosunku do wierzchotkow,
o czym $wiadczy $redni stosunek S,/S, = 0,86. W przypadku
powierzchni ze $cinania stosunek ten jest bliski 1, co ozna-
cza, ze powstala powierzchnia jest symetryczna wzgledem
pomiarowej linii §redniej (PN-EN ISO 4287:1999).

Analizujac parametr S, czyli catkowita wysoko$¢ po-
wierzchni chropowatosci, stwierdzono, ze mechanizm
powstania powierzchni rozdzielczych ma duzy wplyw na
otrzymane wyniki. W odniesieniu do parametru S,, w andezy-
tach $rednia suma najwyzszego wzniesienia i najglgbszego
zaglebienia w przypadku powierzchni uzyskanych z roz-
ciagania jest wyzsza niz w piaskowcach. W przypadku
powierzchni otrzymanych ze $cinania sytuacja jest odwrot-
na i suma ta jest wigksza dla piaskowcow.

Ogolnie parametr S (sko$no$¢ profilu) przyjmuje
dodatnie lub ujemne wartosci. Wigkszo$¢ probek andezy-
tow (oprocz WDZ 17), niezaleznie od metody otrzymania
powierzchni rozdzielczych, charakteryzuje si¢ ujemna
wartoscia sko$nosci, a uzyskane wyniki wskazuja na kon-
centracj¢ materialu w bliskim potozeniu wierzchotkow.
Oznacza to, ze otrzymane powierzchnie przypominaja
»plaskowyze”, a wigksza czgs¢ funkcji rozktadu amplitudy
lezy powyzej plaszczyzny $redniej. Powierzchnie piaskow-
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cow pochodzace z rozciagania wykazuja zar6wno dodatnie,
jak iujemne wyniki, a dla powierzchni ze $cinania wszystkie
otrzymane warto$ci parametru Sy, sa dodatnie.

Warto$¢ parametru Sy, wspdtczynnika nachylenia (kur-
tozy) podczas rozktadu normalnego wynosi =3. Powierzchnie
piaskowcow zar6wno otrzymane z rozciagania, jak i ze Scina-
nia charakteryzuja si¢ rozktadem bardziej sptaszczonym
(81 <3). Wartos¢ tego parametru dla powierzchni piaskow-
cow uzyskanych z rozciagania jest w granicach 1,89-2,77
przy wartosci sredniej 2,44, zas dla powierzchni otrzymanych
ze $cinania znajduje si¢ w przedziale 2,33-2,61 przy $redniej
2,52. Otrzymane wartos$ci wskazuja na plaska krzywa roz-
ktadu amplitudy, ktéra charakteryzuje si¢ duza liczba
malych i bardziej zaokraglonych wzniesien i zaglebien na
profilu. Powierzchnie andezytéw uzyskane podczas roz-
ciggania mieszcza si¢ w przedziale 1,95-3,38 przy Sredniej
wartosci 2,51. Warto$¢ powyzej trzech uzyskano tylko dla
jednej probki (WDZ 18). Srednia warto$¢ kurtozy jest mniej-
sza od trzech, sugerujac rozktad bardziej sptaszczony. Warto-
$ci powierzchni otrzymanych ze $cinania mieszcza si¢ w
przedziale 2,76-3,82 przy sredniej 3,31. Warto$¢ ponizej
trzech uzyskano rowniez tylko dla jednej probki (WDZ 17),
pozostate dwie probki maja warto$ci wigksze od trzech
i sugeruja rozklad bardziej smukty, o wigkszych, ostrzejszych
wierzchotkach i glebszych, wcigtych dolinach.

Analizujac parametr S, stwierdzono, ze i w tym przy-
padku sposob powstania powierzchni rozdzielczych pro-
bek skalnych ma duze znaczenie. Powierzchnie uzyskane
z rozciagania maja wyzsze wartosci parametru S, dla ande-
zytdw, wskazujac, ze powierzchnie andezytow sa bardziej
chropowate niz piaskowcoéw. Powierzchnie uzyskane ze
$cinania posiadaja wicksze wierzchotki dla piaskowcow,
sugerujac, ze powierzchnie piaskowcow sa bardziej chropo-
wate niz andezytow. Wigkszy wpltyw na wielko$¢ chropowa-
tosci ma wywotany mechanizm niszczacy niz materiat
budujacy skate.

Dalsza analiza chropowatosci badanych skat na podsta-
wie parametrow statystycznych wymaga przeprowadzenia
badan na wigkszej liczbie probek, tak zeby uzyskana liczba
pomiardw stanowita probe reprezentatywna do dalszych
opracowan statystycznych.

Mapy 2D i 3D powierzchni rozdzielczych (ryc. 5)
potwierdzaja dotychczasowe wyniki oceny uzyskane na
podstawie parametrow statystycznych. Analizujac diagra-
my powierzchni rozdzielczych, stwierdzono, ze andezyty
charakteryzuja si¢ wigksza liczba zaglebien 1 wierz-
chotkéw w strukturze geometrycznej powierzchni niz pia-
skowce. Wigksza liczba duzych zaglgbien i wzniesien oraz
nierownomierne ich rozlozenie sprawia, ze andezyty sa
skatami o wigkszej chropowato$ci.

Uzyskane warto$ci wytrzymatosci rezydualnej na pod-
stawie okre$lonego dla piaskowcoéw 1 andezytow
wspoélczynnika JRC sa wyzsze dla andezytow zardwno w
pierwszym, jak i drugim analizowanym przypadku. Sred-
nia wytrzymato$¢ t,.. andezytow z rozciggania metoda bra-
zylijska wynosi 7,3 MPa, a piaskowcow — srednio 6,3 MPa.
W przypadku $cinania ré6znica w wytrzymatosci jest znacz-
nie mniejsza. W andezytach t,.. wynosita srednio 6,6 MPa,
a w piaskowcach 6,2 MPa. Réznica w wytrzymatosci skat
w przypadku pierwszej metody wynosi 1,0 MPa, a w drugiej
jest ponad dwukrotnie mniejsza. Tak niewielka rdéznica
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sugeruje, ze znaczacy wpltyw na wytrzymatos¢ rezydualng
skal wywiera mechanizm zniszczenia.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na sfor-
mulowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Analizy parametrow statystycznych, morfologii po-
wierzchni rozdzielezych oraz mapy tych powierzchni sa
dobra metoda poréwnawcza dla wyjasnienia udziatu chro-
powatosci w procesie rozciagania i $cinania w skatach
o roznej strukturze;

2. Z poréwnania drobnoziarnistych piaskowcow szydto-
wieckich z réznoziarnistymi andezytami wynika, ze w tych
pierwszych w procesie §cinania powstaja gtadkie powierzch-
nie, podczas gdy w andezytach powierzchnie te sa chropowa-
te. Przejawia si¢ to ich wigksza wytrzymatoscia rezydualna;

3. W wyniku rozciagania, w obu typach struktur skal-
nych, powierzchnie rozdzielcze sg bardziej chropowate niz
po $cinaniu. Jednakze ich chropowato$¢ w piaskowcach
jest mniejsza niz w andezytach;

4. Porownujac mechanizmy $cinania i rozciagania uwi-
docznione morfologia powierzchni rozdzielczej i mikro-
skopowa struktura materiatu, mozna zauwazy¢, ze tkwiace
w tle skalnym andezytow kanciaste, niezaokraglone krysz-
taty plagioklazoéw, hornblendy, piroksenéw oraz biotytu sa
wyrywane podczas $cinania i pozostaja po nich duze
zaglebienia. Podczas rozciagania skata peka rozdzielczo,
w wyniku czego powstaja chropowate nieregularne po-
wierzchnie z duza liczba wysokich wzniesien i zaglebien.
Ksztatt i wielko$¢ pojedynczych ziaren lub krysztatow
dobrze obrazuja mapy odcieni szarosci;

5. Powierzchnia chropowatosci pozwala okresli¢
mechanizm niszczacy. Badanie powierzchni rozdzielczych
skat jest bardziej miarodajne niz analizowanie pojedyn-
czych profili. Rozpatrujac calg ptaszczyzng, mozna ocenic
réwnomierno$¢ chropowatosci powierzchni lub przewagge
wzniesien lub/i zaglebien w morfologii powierzchni, a to
pozwala okresli¢ czy mechanizmem niszczacym byto roz-
ciaganie, czy $cinanie.

Autorzy serdecznie dzigkuja recenzentom — prof. dr hab. inz.
Joannie Pininskiej oraz dr hab. Mirostawie Bukowskiej — za
poswigcony czas i cenne uwagi.
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