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A b s t r a c t. The paper presents analysis of the residual strength and geometric structure
(roughness) of post-failure surfaces of sandstones from Œmi³ów and andesites from Wd¿ar
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 wyjaœniono znaczenie morfologii powierz-
chni rozdzielczych i szczelin pozniszczeniowych, okre-
œlan¹ w terminologii geotechnicznej jako chropowatoœæ,
dla oceny wytrzyma³oœci resztkowej (rezydualnej) oœrod-
ków spêkanych. Parametr ten decyduje o oporach poœlizgu
na powierzchniach nieci¹g³oœci. Chropowatoœæ jest charak-
terystycznym sk³adnikiem klasyfikacji wytrzyma³oœci masy-
wu skalnego, zdefiniowanej przez Bartona w 1973 r., coraz
szerzej uwzglêdniana w praktyce in¿ynierskiej oraz stale uzu-
pe³niana nowymi elementami badawczymi (Bodziony, 1965,
2000; Kwaœniewski & Wang, 1998; Li, 1998; Piniñska, 2000;
Babadagli & Develi, 2003; Domonik, 2005).

CEL BADAÑ

Podjêto próbê okreœlenia w jaki sposób mechanizmy
niszczenia (rozci¹ganie i œcinanie) oraz czynniki geolo-
giczne, takie jak ró¿ny sk³ad mineralny, struktura i tekstura
badanych ska³, wp³ywaj¹ na morfologiê powierzchni
pozniszczeniowych. W tym celu w³aœciwoœci mechaniczne
ska³ powi¹zano z parametrami statystycznymi powierzchni
rozdzielczych przy zastosowaniu nowoczesnych, kompu-
terowych i analitycznych technik pomiarowych.

Nieci¹g³oœci, szczeliny i spêkania wystêpuj¹ce w mate-
riale skalnym jako defekty struktury ska³ ró¿nej genezy s¹
podstawow¹ cech¹ naturalnych oœrodków skalnych. Obni-
¿aj¹ one wytrzyma³oœæ oœrodka i zwiêkszaj¹ podatnoœæ na
rozwój du¿ych, niekontrolowanych odkszta³ceñ w stanach
pokrytycznych. Jednak¿e po przekroczeniu wytrzyma³oœci
granicznej, dziêki procesom tarcia na ich chropowatych
powierzchniach, w wiêkszoœci ska³ jest zachowana poznisz-
czeniowa wytrzyma³oœæ rezydualna.

Zachowanie siê nieci¹g³ych oœrodków skalnych w polu
naprê¿eñ i ich w³aœciwoœci mechaniczne s¹ uzale¿nione od
liczby szczelin, ich orientacji, ci¹g³oœci i rozwarcia oraz
stopnia wype³nienia oraz rodzaju materia³u wype³niaj¹cego,
a tak¿e od stopnia zwietrzenia masywu skalnego. Si³y tarcia
i quasi-spójnoœæ spêkanych fragmentów ska³, jako rezultat
chropowatoœci tych powierzchni, s¹ charakterystycznym

parametrem rozpatrywanym w geotechnicznej ocenie sta-
tecznoœci masywu skalnego (Piniñska, 1999).

Jednym z wa¿niejszych rozwi¹zañ analizy wp³ywu
chropowatoœci powierzchni rozdzielczych na wytrzyma³oœæ
jest przyjêty przez ISRM (International Society of Rock
Mechanics) i stosowany w in¿ynierii skalnej, zaproponowa-
ny przez Bartona (1973, 1976) oraz Bartona & Choubey’a
(1977), wspó³czynnik JRC (Joint Roughness Coefficient).
Umo¿liwia on iloœciowe opisanie chropowatoœci przez po-
równanie do 10 wzorcowych profili morfologii powierzch-
ni o wartoœci liczbowej wspó³czynnika JRC w przedziale
0–20. Pozwala to ustaliæ wartoœæ JRC badanej powierzchni.
Metoda zaprezentowana przez Bartona jest jednak obarczo-
na subiektywn¹ ocen¹ podobieñstwa profilu i wymaga du¿e-
go doœwiadczenia. Trudno tak¿e przyj¹æ, ¿e chropowatoœæ
pojedynczego profilu jest reprezentatywna dla ca³ej po-
wierzchni rozdzielczej (Domonik, 2012). Nale¿y tak¿e mieæ
na uwadze, ¿e wspó³czynnik JRC nie jest tylko statycznym
parametrem geometrycznym (Kwaœniewski & Wang, 1998),
ale zale¿y od zró¿nicowanej struktury materia³u skalnego
oraz od stanu naprê¿enia.

Dlatego w pracy analizowano zarówno profile, jak i dwu-
wymiarowe (2D) oraz przestrzenne (3D) mapy powierzchni
szczelin. Parametry morfologii powierzchni szczelin maj¹
istotne znaczenie dla oceny zarówno wytrzyma³oœci na œci-
nanie oœrodków ci¹g³ych, jak i jakoœci spêkanych masy-
wów skalnych. W niniejszej pracy morfologiê powierzchni
szczelin analizowano w sposób jakoœciowy oraz iloœciowy.
Porównano nastêpuj¹ce cechy: parametry statystyczne oraz
profile i powierzchnie chropowatoœci. Analizy te pozwoli³y
na okreœlenie chropowatoœci powierzchni szczelin i oszaco-
wanie ich wp³ywu na wytrzyma³oœæ rezydualn¹ badanych
ska³.

MATERIA£ I METODY

Do badañ laboratoryjnych wybrano dwa ró¿ne typy
ska³, ska³ê osadow¹ (piaskowiec) oraz ska³ê magmow¹
(andezyt). Monolity ska³ pobrano z czynnego kamienio³omu
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w Œmi³owie (ryc. 1), w którym wystêpuj¹ piaskowce wieku
jurajskiego tzw. szyd³owieckie, oraz z nieczynnego kamie-
nio³omu Snozka na Górze Wd¿ar, sk¹d pobrano andezyty
wieku mioceñskiego (ryc. 2).

Piaskowce szyd³owieckie (kunowskie) s¹ zaliczane do
serii drzewieckiej. By³y one deponowane w œródl¹dowych
rozlewiskach œrodkowej wczesnej jury (K³opotowska, 2013).
Tworz¹ kompleks piaskowcowy prze³awicony i³owcami
i mu³owcami, o mi¹¿szoœci 180 m. Region Szyd³owca
s³ynie z tych piaskowców wykorzystywanych w budow-
nictwie (Piniñska, 1994). Ich z³o¿a wystêpuj¹ce w tej oko-
licy nale¿¹ do najd³u¿ej eksploatowanych w Polsce.

Góra Wd¿ar jest po³o¿ona w pasie przejœciowym
pomiêdzy pieniñskim pasem ska³kowym, a p³aszczowin¹
magursk¹. Na tej granicy wystêpuj¹ mioceñskie intruzje
andezytowe, œwiadcz¹ce o dzia³alnoœci wulkanicznej za-
chodz¹cej g³ównie na obszarze Karpat Wewnêtrznych
(Kulka i in., 1991). Powsta³y one w dolnym miocenie, po
fazie sawskiej (Birkenmajer, 1979). Magma andezytowa,
która utworzy³a siê w krystalicznym pod³o¿u, po okresie
kompresji i odprê¿enia górotworu wykorzysta³a p³aszczyzny
nasuniêæ tektonicznych i dyslokacji, wdzieraj¹c siê w ska³y
mezozoiczne i paleogeñskie pieniñskiego pasa ska³kowego
oraz przyleg³ej p³aszczowiny magurskiej (Birkenmajer,
1959). Dzia³alnoœæ wulkaniczna zanik³a w œrodkowym mio-
cenie (Birknemajer, 1979). Góra Wd¿ar jest zbudowana
z piaskowca magurskiego poprzecinanego ¿y³ami andezy-
towymi. Andezyty te, intruduj¹c w piaskowiec, tworzy³y
¿y³y pok³adowe zgodne (sile) oraz ¿y³y niezgodne z u³awi-
ceniem warstw (dajki). Wyró¿niono tu dwie generacje
intruzji ró¿ni¹cych siê wiekiem oraz cechami petrograficz-
nymi – andezyt augitowo-amfibolowy oraz andezyt skale-
niowo-amfibolowy. Dajki ods³aniaj¹ce siê w kamienio³omie
Snozka s¹ zbudowane z andezytu amfibolowo-pirokseno-
wego (Domonik, 2012).

Piaskowce szyd³owieckie s¹ drobnoziarniste, cechuje
je jasno¿ó³ty kolor z przebarwieniami br¹zowymi na po-
wierzchni zwietrza³ej. W obrazie mikroskopowym s¹
widoczne g³ównie ziarna kwarcu o rozmiarach od 0,08
do 0,15 mm, jednolicie roz³o¿one w masie skalnej (ryc. 3A).
Podrzêdnie w piaskowcach wystêpuj¹ ziarna polikrystalicz-
nego kwarcu, a tak¿e okruchy skalne. Minera³ami akceso-
rycznymi s¹ cyrkony oraz turmaliny. W skale dominuje
regeneracyjne spoiwo kwarcowe, lokalnie spoiwo krze-
mionkowo-ilaste. Piaskowce szyd³owieckie s¹ mocno po-
rowate o licznych, rozleg³ych, dobrze skomunikowanych
porach miêdzyziarnowych.

Andezyty cechuje szara barwa z widocznymi makrosko-
powo czarnymi fenokryszta³ami. Charakteryzuj¹ siê one
œrednioziarnist¹, holokrystaliczno-porfirow¹ struktur¹. Zbu-
dowane s¹ z du¿ych, hipo- i automorficznych fenokrysz-
ta³ów zastyg³ych w drobnokrystalicznym cieœcie skalnym
o felsytowej oraz hyalopitowej strukturze (ryc. 3B). Miej-
scami ciasto skalne mieœci w sobie zdewitryfikowane szkli-
wo wulkaniczne. Rozmiary fenokryszta³ów plagioklazów,
piroksenów, hornblendy i biotytu wahaj¹ siê od 0,4 do
1,0 mm. Fenokryszta³ami wystêpuj¹cymi najczêœciej w skale
s¹ plagioklazy o pokroju grubo tabliczkowym, w wiêkszoœci
znacznie przeobra¿one (karbonatyzacja i serycytyzacja).
Spotykane s¹ czêsto wrostki minera³ów nieprzezroczys-
tych oraz kwarc. W p³ytkach cienkich pod mikroskopem, w
andezytach s¹ widoczne równie¿ fenokryszta³y ³yszczyków
(muskowitu) oraz biotytu w znacznej czêœci schlorytyzowa-
nego. Drobnokrystaliczne t³o skalne jest zbudowane z drob-
nych krystalitów skaleni, w czêœci zrekrystalizowanego
szkliwa wulkanicznego oraz nieprzezroczystych i ¿ó³to-
brunatnych minera³ów ¿elaza rozproszonych w masie t³a.
W skale wystêpuj¹ równie¿ agregatowe nagromadzenia
krystaliczne minera³ów nieprzezroczystych, najczêœciej
magnetytu. Andezyty s¹ ska³¹ s³abo porowat¹. Wtórne
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Ryc. 1. Mapa geologiczna okolic Œmi³owa, wycinek z SMGP, arkusz Szyd³owiec (Warmuzek, 1986; zmodyfikowana)
Fig. 1. Geological map of the Œmi³ów area, part of DGMP – Szyd³owiec map sheet (Warmuzek, 1986; modified)



pory i nieforemne puste przestrzenie w skale s¹ spowodowa-
ne intensywnym przeobra¿eniem fenokryszta³ów plagiokla-
zów oraz minera³ów ciemnych (Domonik, 2012).

Badanie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przeprowadzo-
no metod¹ brazylijsk¹ w warunkach poprzecznego œciska-
nia walcowych próbek skalnych, o wysokoœci H ~ 50 mm
i smuk³oœci ok. 1. Próbki piaskowców zosta³y œciœniête w
prasie MTS-815 z prêdkoœci¹ 5 kN/min, a próbki andezy-
tów z prêdkoœci¹ 15 kN/min.

W metodzie brazylijskiej podczas obci¹¿enia próbki
walcowej powstaje z³o¿ony stan naprê¿eñ, który rzutuje na
charakter pêkania wzd³u¿ osi cylindra. Charakter tworz¹cej
siê powierzchni rozdzielnoœci jest uwarunkowany cechami
strukturalnymi ska³ (Piniñska, 1994).

Badanie wytrzyma³oœci na œcinanie przeprowadzono
pod trzema wymuszonymi k¹tami: 30, 45 i 60°, w celu
okreœlenia poszukiwanych parametrów i uzyskania ró¿no-
rodnych powierzchni œciêcia. Próbki umieszczano w
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Ryc. 2. Mapa geologiczna Góry Wd¿ar (Birkenmajer, 1979; zmodyfikowana)
Fig. 2. Geological map of Wd¿ar Mountain (Birkenmajer, 1979; modified)

Ryc. 3. Obraz mikroskopowy p³ytek cienkich: A – piaskowca z kamienio³omu w Œmi³owie, B – andezytu z kamienio³omu Snozka
Fig. 3. Microscopic image of thin-sections: A – sandstone from the Œmi³ów quarry, B – andesite from the Snozka quarry



„karetkach”, a nastêpnie œcinano pod wymuszonymi k¹ta-
mi, rejestruj¹c wartoœæ obci¹¿enia krytycznego Pkr.

Powierzchnie rozdzielcze próbek walcowych uzyska-
nych w wyniku badañ rozci¹gania i œcinania pos³u¿y³y do
okreœlenia parametrów chropowatoœci.

Do analizy powierzchni chropowatoœci wykorzystano
mechaniczny profilometr Hommel Tester T8000 firmy Hom-
mel Werke (ryc. 4A) z oprogramowaniem Turbo Roughness
oraz Hommel Map. Pomiary zosta³y przeprowadzone z kro-
kiem dyskretyzacji w pionie (z) 2,5 µm i w poziomie (x, y)
100 µm.

Badania chropowatoœci powierzchni spêkañ rozdziel-
czych przeprowadzono na powierzchniach 5 próbek pia-
skowców i 3 powierzchniach próbek andezytów uzyskanych
podczas badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie metod¹ bra-
zylijsk¹ oraz na 6 powierzchniach (po 3 dla ka¿dego typu
ska³) powsta³ych podczas badania wytrzyma³oœci na œcina-
nie. Dla ka¿dej powierzchni rozdzielczej uzyskanej podczas
badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (ryc. 4B) przeanali-
zowano 300 pojedynczych profili chropowatoœci, a dla
powierzchni rozdzielczych otrzymanych podczas testu na
œcinanie (ryc. 4C) przeanalizowano 200 pojedynczych pro-
fili chropowatoœci. Z otrzymanych danych utworzono mapy
2D i 3D oraz obliczono parametry chropowatoœci bada-
nych powierzchni.

Próby powi¹zania parametrów statystycznych z w³aœci-
woœciami mechanicznymi œcianek spêkañ w oœrodkach
skalnych, dziêki najnowszej technice pomiarowej i skom-
puteryzowanej analizie wyników, pozwalaj¹ wykorzystaæ
szereg nowych, nie ujêtych jeszcze normami parametrów
charakteryzuj¹cych morfologiê powierzchni spêkañ. Mor-
fologia losowo wybranego profilu na analizowanej
powierzchni mo¿e byæ zatem porównana z wzorcowymi
profilami chropowatoœci Bartona.

Li (1998) zauwa¿y³, ¿e znaczna chropowatoœæ szczeli-
ny uwidacznia siê w zwiêkszonej ró¿nicy miêdzy maksy-
maln¹ wytrzyma³oœci¹ na œcinanie (�max) a wytrzyma³oœci¹
rezydualn¹ (�rez). Przy g³adkiej powierzchni spêkania, ró¿-
nice miêdzy �max a �rez s¹ niewielkie (Piniñska, 1999).

Zgodnie z zaleceniami ISRM krytyczn¹ wartoœæ
wytrzyma³oœci rezydualnej na œcinanie (�p) wyliczono
zgodnie z formu³¹ empiryczn¹ Bartona (2007):
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gdzie:
� n – naprê¿enie normalne (MPa),
JRCn – wspó³czynnik chropowatoœci powierzchni szczelin,
JCSn – wytrzyma³oœæ spêkanej œciany masywu,
� r – resztkowy k¹t tarcia powierzchni.
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gdzie:
JRCo – wspó³czynnik chropowatoœci powierzchni szczelin
w skali laboratoryjnej,
JCSo = rs – wskaŸnik odbojnoœci m³otkiem Schmidta,
Ln – rozmiary bloku in situ,
Lo – d³ugoœæ próbki pomiarowej.

W celu ustalenia zakresu wartoœci wspó³czynnika
JRCo, wspó³czynnik ten zmodyfikowano empirycznie do

257

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 4, 2016

Ryc. 4. A – g³owica pomiarowa profilometru Hommel Tester T8000 z przygotowan¹ do analizy chropowatoœci powierzchni próbk¹
andezytu, B – powierzchnie rozdzielcze próbek piaskowca i andezytu otrzymane podczas badania rozci¹gania metod¹ brazylijsk¹, C –
powierzchnie rozdzielcze próbek piaskowca i andezytu otrzymane podczas badania œcinania
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



zakresu wartoœci wspó³czynnika JRCn, a nastêpnie jego
wartoœæ obliczono z nastêpuj¹cego wzoru:

JRC So q� �161 16 23, , log

gdzie:
Sq – œrednie kwadratowe odchylenie chropowatoœci [mm].

Wykorzystane do interpretacji parametry opisuj¹ce ilo-
œciowo strukturê geometryczn¹ powierzchni szczelin
zosta³y zdefiniowane oraz szczegó³owo opisane w nor-
mach PN-EN ISO 4287:1999 oraz PN-EN ISO 3274:2011.
Zastosowane parametry to:
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Do scharakteryzowania chropowatoœci zastosowano
równie¿ parametry pomocnicze:

Sp – wysokoœæ najwy¿szego wierzcho³ka,
Sv – g³êbokoœæ najni¿szego wg³êbienia, czyli najg³êb-

sza dolina rozpatrywanej powierzchni,
St – ca³kowita wysokoœæ powierzchni chropowatoœci

(Sp + Sv),
Sz – œrednia chropowatoœæ powierzchni. Jest to œrednia

arytmetyczna bezwzglêdnych wartoœci piêciu najwy¿-
szych wzniesieñ i piêciu najg³êbszych zag³êbieñ.

WYNIKI BADAÑ

W wyniku przeprowadzonych badañ uzyskano para-
metry statystyczne powierzchni rozdzielczych piaskow-
ców i andezytów, powsta³ych w testach rozci¹gania
i œcinania (tab. 1). Otrzymano równie¿ obrazy 2D i 3D
morfologii powierzchni rozdzielczych (ryc. 5).

Porównuj¹c parametry statystyczne otrzymane w wyni-
ku pêkania ekstensyjnego próbek, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
andezyty osi¹gaj¹ wy¿sze wartoœci parametru Sa oraz para-
metru Sq ni¿ piaskowce. Mo¿e to sugerowaæ, ¿e powsta³e
w wyniku rozci¹gania metod¹ brazylijsk¹ powierzchnie s¹
bardziej g³adkie w piaskowcu ni¿ w andezycie. Powierzch-
nie uzyskane podczas œciêcia próbek andezytów charaktery-
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Tab. 1. Parametry statystyczne, JRCn i wytrzyma³oœci rezydualnej badanych piaskowców i andezytów
Table 1. Statistical parameters, Joint Roughness Coefficient and the residual strength of the sandstones and andesites

Nr próbki
No. of
sample

Metoda
Method

Parametry statystyczne
Statistical parameters JRCn

[-]

�p

[MPa]Sa

[mm]
Sq

[mm]
Sp

[mm]
Sv

[mm]
St

[mm]
Ssk

[-]
Sku

[-]
Sz

[mm]

SM 1

rozci¹ganie
extension

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 0,596 0,727 2,26 1,89 4,15 –0,215 2,77 3,97 13,9 6,4

SM 23 0,807 0,957 2,32 3,07 5,39 –0,364 2,42 5,13 15,8 6,3

WDZ 3 1,100 1,270 2,49 2,99 5,48 –0,121 1,95 5,30 17,8 7,4

WDZ 14 0,754 0,902 2,09 2,32 4,41 –0,239 2,21 4,32 15,4 7,3

WDZ 18 0,440 0,561 1,70 2,02 3,72 –0,175 3,38 3,61 12,0 7,2

Œrednia piaskowiec
Average sandstone 0,614 0,729 2,06 1,88 3,93 0,08 2,44 3,75 13,5 6,3

Œrednia andezyt
Average andesite 0,765 0,911 2,09 2,44 4,54 –0,18 2,51 4,41 15,1 7,3

SM 3 œcinanie 30°
shear 30°

0,596 0,746 2,15 2,10 4,25 0,148 2,61 3,93 14,0 6,2

SM 11 œcinanie 45°
shear 45°

0,847 1,050 2,51 2,08 4,59 0,282 2,33 4,40 16,4 6,1

SM 21 œcinianie 60°
shear 60°

0,792 0,976 2,48 1,69 4,17 0,736 2,61 4,12 15,9 6,2

WDZ 6 œcinanie 30°
shear 30°

0,274 0,346 0,89 1,18 2,07 –0,747 3,36 1,96 8,6 6,6

WDZ 17 œcinanie 45°
shear 45°

0,526 0,658 1,97 1,11 3,07 0,759 2,76 2,84 13,1 6,6

WDZ 21 œcinianie 60°
shear 60°

0,471 0,612 1,93 2,43 4,37 –0,456 3,82 2,99 12,6 6,6

Œrednia piaskowiec
Average sandstone 0,745 0,924 2,38 1,96 4,34 0,39 2,52 4,15 15,5 6,2

Œrednia andezyt
Average andesite 0,424 0,539 1,60 1,57 3,17 –0,15 3,31 2,60 11,5 6,6



zuj¹ siê mniejszymi wartoœciami parametrów Sa i Sq ni¿
analogiczne powierzchnie piaskowców. W tym przypadku
bardziej g³adkie, bez wiêkszych wzniesieñ oraz zag³êbieñ
s¹ powierzchnie andezytów.

Analiza maksymalnego wzniesienia oraz zag³êbienia,
czyli œredni stosunek parametru Sp do parametru Sv, dla
powierzchni piaskowców zarówno w przypadku roz-
ci¹gania, jak i œcinania jest wiêkszy od 1. Dla powierzchni
uzyskanych z rozci¹gania œredni stosunek wynosi 1,09,
a otrzymanych ze œcinania – 1,21. Otrzymane œrednie
wyniki œwiadcz¹ wiêc o nieznacznie wiêkszym udziale
wierzcho³ków w stosunku do zag³êbieñ. Powierzchnie roz-
dzielcze andezytów otrzymane z rozci¹gania charakteryzuj¹
siê wiêksz¹ liczb¹ zag³êbieñ w stosunku do wierzcho³ków,
o czym œwiadczy œredni stosunek Sp/Sv = 0,86. W przypadku
powierzchni ze œcinania stosunek ten jest bliski 1, co ozna-
cza, ¿e powsta³a powierzchnia jest symetryczna wzglêdem
pomiarowej linii œredniej (PN-EN ISO 4287:1999).

Analizuj¹c parametr St, czyli ca³kowit¹ wysokoœæ po-
wierzchni chropowatoœci, stwierdzono, ¿e mechanizm
powstania powierzchni rozdzielczych ma du¿y wp³yw na
otrzymane wyniki. W odniesieniu do parametru St, w andezy-
tach œrednia suma najwy¿szego wzniesienia i najg³êbszego
zag³êbienia w przypadku powierzchni uzyskanych z roz-
ci¹gania jest wy¿sza ni¿ w piaskowcach. W przypadku
powierzchni otrzymanych ze œcinania sytuacja jest odwrot-
na i suma ta jest wiêksza dla piaskowców.

Ogólnie parametr Ssk (skoœnoœæ profilu) przyjmuje
dodatnie lub ujemne wartoœci. Wiêkszoœæ próbek andezy-
tów (oprócz WDZ 17), niezale¿nie od metody otrzymania
powierzchni rozdzielczych, charakteryzuje siê ujemn¹
wartoœci¹ skoœnoœci, a uzyskane wyniki wskazuj¹ na kon-
centracjê materia³u w bliskim po³o¿eniu wierzcho³ków.
Oznacza to, ¿e otrzymane powierzchnie przypominaj¹
„p³askowy¿e”, a wiêksza czêœæ funkcji rozk³adu amplitudy
le¿y powy¿ej p³aszczyzny œredniej. Powierzchnie piaskow-
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Ryc. 5. Przyk³adowe powierzchnie zniszczenia piaskowców i andezytów otrzymane w wyniku badañ rozci¹gania oraz œcinania
po wymuszonej powierzchni
Fig. 5. Examples of post-failure surfaces of sandstone and andesite obtained by extension and shearing tests of the forced area



ców pochodz¹ce z rozci¹gania wykazuj¹ zarówno dodatnie,
jak i ujemne wyniki, a dla powierzchni ze œcinania wszystkie
otrzymane wartoœci parametru Ssk s¹ dodatnie.

Wartoœæ parametru Sku wspó³czynnika nachylenia (kur-
tozy) podczas rozk³adu normalnego wynosi �3. Powierzchnie
piaskowców zarówno otrzymane z rozci¹gania, jak i ze œcina-
nia charakteryzuj¹ siê rozk³adem bardziej sp³aszczonym
(Sku<3). Wartoœæ tego parametru dla powierzchni piaskow-
ców uzyskanych z rozci¹gania jest w granicach 1,89–2,77
przy wartoœci œredniej 2,44, zaœ dla powierzchni otrzymanych
ze œcinania znajduje siê w przedziale 2,33–2,61 przy œredniej
2,52. Otrzymane wartoœci wskazuj¹ na p³ask¹ krzyw¹ roz-
k³adu amplitudy, która charakteryzuje siê du¿¹ liczb¹
ma³ych i bardziej zaokr¹glonych wzniesieñ i zag³êbieñ na
profilu. Powierzchnie andezytów uzyskane podczas roz-
ci¹gania mieszcz¹ siê w przedziale 1,95–3,38 przy œredniej
wartoœci 2,51. Wartoœæ powy¿ej trzech uzyskano tylko dla
jednej próbki (WDZ 18). Œrednia wartoœæ kurtozy jest mniej-
sza od trzech, sugeruj¹c rozk³ad bardziej sp³aszczony. Warto-
œci powierzchni otrzymanych ze œcinania mieszcz¹ siê w
przedziale 2,76–3,82 przy œredniej 3,31. Wartoœæ poni¿ej
trzech uzyskano równie¿ tylko dla jednej próbki (WDZ 17),
pozosta³e dwie próbki maj¹ wartoœci wiêksze od trzech
i sugeruj¹ rozk³ad bardziej smuk³y, o wiêkszych, ostrzejszych
wierzcho³kach i g³êbszych, wciêtych dolinach.

Analizuj¹c parametr Sz, stwierdzono, ¿e i w tym przy-
padku sposób powstania powierzchni rozdzielczych pró-
bek skalnych ma du¿e znaczenie. Powierzchnie uzyskane
z rozci¹gania maj¹ wy¿sze wartoœci parametru Sz dla ande-
zytów, wskazuj¹c, ¿e powierzchnie andezytów s¹ bardziej
chropowate ni¿ piaskowców. Powierzchnie uzyskane ze
œcinania posiadaj¹ wiêksze wierzcho³ki dla piaskowców,
sugeruj¹c, ¿e powierzchnie piaskowców s¹ bardziej chropo-
wate ni¿ andezytów. Wiêkszy wp³yw na wielkoœæ chropowa-
toœci ma wywo³any mechanizm niszcz¹cy ni¿ materia³
buduj¹cy ska³ê.

Dalsza analiza chropowatoœci badanych ska³ na podsta-
wie parametrów statystycznych wymaga przeprowadzenia
badañ na wiêkszej liczbie próbek, tak ¿eby uzyskana liczba
pomiarów stanowi³a próbê reprezentatywn¹ do dalszych
opracowañ statystycznych.

Mapy 2D i 3D powierzchni rozdzielczych (ryc. 5)
potwierdzaj¹ dotychczasowe wyniki oceny uzyskane na
podstawie parametrów statystycznych. Analizuj¹c diagra-
my powierzchni rozdzielczych, stwierdzono, ¿e andezyty
charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ liczb¹ zag³êbieñ i wierz-
cho³ków w strukturze geometrycznej powierzchni ni¿ pia-
skowce. Wiêksza liczba du¿ych zag³êbieñ i wzniesieñ oraz
nierównomierne ich roz³o¿enie sprawia, ¿e andezyty s¹
ska³ami o wiêkszej chropowatoœci.

Uzyskane wartoœci wytrzyma³oœci rezydualnej na pod-
stawie okreœlonego dla piaskowców i andezytów
wspó³czynnika JRC s¹ wy¿sze dla andezytów zarówno w
pierwszym, jak i drugim analizowanym przypadku. Œred-
nia wytrzyma³oœæ �rez andezytów z rozci¹gania metod¹ bra-
zylijsk¹ wynosi 7,3 MPa, a piaskowców – œrednio 6,3 MPa.
W przypadku œcinania ró¿nica w wytrzyma³oœci jest znacz-
nie mniejsza. W andezytach �rez wynosi³a œrednio 6,6 MPa,
a w piaskowcach 6,2 MPa. Ró¿nica w wytrzyma³oœci ska³
w przypadku pierwszej metody wynosi 1,0 MPa, a w drugiej
jest ponad dwukrotnie mniejsza. Tak niewielka ró¿nica

sugeruje, ¿e znacz¹cy wp³yw na wytrzyma³oœæ rezydualn¹
ska³ wywiera mechanizm zniszczenia.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badañ pozwalaj¹ na sfor-
mu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

1. Analizy parametrów statystycznych, morfologii po-
wierzchni rozdzielczych oraz mapy tych powierzchni s¹
dobr¹ metod¹ porównawcz¹ dla wyjaœnienia udzia³u chro-
powatoœci w procesie rozci¹gania i œcinania w ska³ach
o ró¿nej strukturze;

2. Z porównania drobnoziarnistych piaskowców szyd³o-
wieckich z ró¿noziarnistymi andezytami wynika, ¿e w tych
pierwszych w procesie œcinania powstaj¹ g³adkie powierzch-
nie, podczas gdy w andezytach powierzchnie te s¹ chropowa-
te. Przejawia siê to ich wiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ rezydualn¹;

3. W wyniku rozci¹gania, w obu typach struktur skal-
nych, powierzchnie rozdzielcze s¹ bardziej chropowate ni¿
po œcinaniu. Jednak¿e ich chropowatoœæ w piaskowcach
jest mniejsza ni¿ w andezytach;

4. Porównuj¹c mechanizmy œcinania i rozci¹gania uwi-
docznione morfologi¹ powierzchni rozdzielczej i mikro-
skopow¹ struktur¹ materia³u, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e tkwi¹ce
w tle skalnym andezytów kanciaste, niezaokr¹glone krysz-
ta³y plagioklazów, hornblendy, piroksenów oraz biotytu s¹
wyrywane podczas œcinania i pozostaj¹ po nich du¿e
zag³êbienia. Podczas rozci¹gania ska³a pêka rozdzielczo,
w wyniku czego powstaj¹ chropowate nieregularne po-
wierzchnie z du¿¹ liczb¹ wysokich wzniesieñ i zag³êbieñ.
Kszta³t i wielkoœæ pojedynczych ziaren lub kryszta³ów
dobrze obrazuj¹ mapy odcieni szaroœci;

5. Powierzchnia chropowatoœci pozwala okreœliæ
mechanizm niszcz¹cy. Badanie powierzchni rozdzielczych
ska³ jest bardziej miarodajne ni¿ analizowanie pojedyn-
czych profili. Rozpatruj¹c ca³¹ p³aszczyznê, mo¿na oceniæ
równomiernoœæ chropowatoœci powierzchni lub przewagê
wzniesieñ lub/i zag³êbieñ w morfologii powierzchni, a to
pozwala okreœliæ czy mechanizmem niszcz¹cym by³o roz-
ci¹ganie, czy œcinanie.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ recenzentom – prof. dr hab. in¿.
Joannie Piniñskiej oraz dr hab. Miros³awie Bukowskiej – za
poœwiêcony czas i cenne uwagi.
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