Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Wplyw cech strukturalnych piaskowcow fliszowych z Mucharza (Beskid Maly)
na procesy pekania w warunkach jednoosiowego Sciskania
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The influence of the structural features in the Krosno Sandstones of Mucharz (Little Beskids) on fracture
processes under uniaxial compression conditions. Prz. Geol., 62: 680-686.

Abstract 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 (V) 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 (V,), 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.

Keywords: anisotropy, flysch, fracture, Krosno Sandstones, longitudinal wave, point load test, rock mechanics, strength, thin-section

Niszczenie o$rodkdéw skalnych w wyniku pekania
polega na gwaltownym rozprzestrzenianiu si¢ szczelin.
Aby nastapil ten procesu potrzebne sa miejsca niejedno-
rodnosci budowy wewngtrznej (defekty strukturalne), kto-
re wraz ze wzrostem obcigzenia powoduja wystepowanie
napr¢zen przekraczajacych wytrzymatos¢ wiazan struktu-
ralnych. Przebieg szczeliny uzalezniony jest nie tylko od
kierunku dziatania sit zewngtrznych i genezy skaty, ale
takze od cech wystegpujacych w jej budowie wewngtrznej
(Pininska, 1995). Wérdd nich szczegdlna rolg odgrywaja
m.in. ksztalt i wytrzymato$ci poszczegdlnych sktadnikow
materialu skalnego, kierunkowos$¢ ulozenia ziaren mine-
ralnych, elementy strukturalne osrodka skalnego, m.in. la-
minacje, ulawicenia, a takze rodzaj spoiwa oraz geome-
tryczny rozktad przestrzeni porowej. Wszystkie wymie-
nione wilasciwosci materialu skalnego warunkuja charakter
mechanizmu pekania (Pininska, 2003).

W przypadku o$rodkow skalnych wyrdézniamy trzy
podstawowe typy zniszczenia: intragranularne, intergranu-
larne oraz transgranularne. R6Znia si¢ one m.in. czynnikami
indukujacymi powstawanie szczeliny, rodzajem elemen-
tow strukturalnych, ktore biora udzial w jej propagacji,
natgzeniem i gwattownoscia zachodzacego zjawiska oraz
pozniejsza wytrzymalos$cia rezydualng (Pininska, 2004).
Pe¢kanie intragranularne wywolane jest procesem roz-
ciagania pojedynczych ziaren. Dotyczy osrodkow skal-
nych charakteryzujacych si¢ regularna, ziarnista i zwarta
budowa szkieletu mineralnego, spojonego dodatkowo
mocnym spoiwem. W pekaniu intragranularnym kluczowa
role w ksztaltowaniu pola napre¢zen odgrywaja ziarna
mineralne o duzej wytrzymatosci. W miejscach ich bezpos-
redniego kontaktu nastgpuje koncentracja naprezen, ktorej
efektem jest indukowanie procesu rozdzielczego roz-
ciagania i niszczenie ziaren o najwigkszej wytrzymatosci w

pierwszej kolejnosci. Spowodowane jest to hamowaniem
propagacji defektow poza obszar ziarna, np. poprzez bar-
dziej wytrzymate spoiwo. Ten typ pgkania charakteryzuje
si¢ gwaltownym rozpadem osrodka skalnego, ktore pota-
czone jest ze znikomym zachowaniem wytrzymatosci
rezydualnej (Pininska, 2004). W przypadku o$rodkéw
skalnych charakteryzujacych si¢ losowym rozproszeniem
ziaren mineralnych (o ksztattach nieforemnych) w stabym
spoiwie proces pgkania przyjmuje charakter intergranular-
ny i jest zdominowany przez mechanizm $cinania. W tego
rodzaju materiale skalnym niszczenie wigzan w strukturze
wewngetrznej, ze wzgledu na wystgpujace znaczne opory
$cinania 1 zréznicowana powierzchni¢ migdzy ziarnami,
charakteryzuje si¢ powolnym tempem, z zachowaniem zna-
cznej wytrzymato$ci rezydualnej (Pininska, 2004). W przy-
padku pekania transgranularnego pgknigcie przemieszcza
si¢ poprzez ziarna osrodka skalnego. W zwiazku z tym w
skale wystgpowaé moga zmiany kierunku propagujacej
szczeliny, wskutek wystgpowania uprzywilejowanych
ptaszczyzn pekania (zroznicowane utozenie atomow sieci
krystalicznej poszczegdlnych ziaren).

Przebieg procesu zniszczenia jest wigc indywidualna
cecha skaty, zalezng od jej sktadu litologicznego, genezy i
struktury. W zwiazku z tym dla prognozy kierunku propa-
gacji mikroszczelin w danym os$rodku skalnym bardzo
wazne jest ustalenie strukturalnych i teksturalnych uwa-
runkowan powstawania 1 rozwoju stref nieciagtych
wewnatrz materiatu, sprzyjajacych postepujacej jego
degradacji.

PRZEDMIOT I CEL BADAN

Badania wptywu cech strukturalnych na proces pgka-
nia w warunkach jednoosiowego $ciskania przeprowadzono
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Ryec. 1. Lokalizacja kamieniolomu Gérka-Mucharz
Fig. 1. Location of the Gorka-Mucharz quarry

na probkach piaskowca krosnienskiego, eksploatowanego
w kamieniotomie Goérka-Mucharz, we wschodniej cze$ci
Beskidu Matego (ryc. 1). W odstonigciu tym wystepuja oli-
gocenskie, grubotawicowe piaskowce z niewielkimi
wktadkami mutowcow i1 tupkow, nalezace do dolnego
poziomu warstw kro$nienskich.

Piaskowce kro$nienskie z Mucharza przewaznie posia-
daja teksturg beztadna lub lekko kierunkowa i frakcjonalne
ulozenie ziaren. W analizowanych skatach wystgpuje
wyrazna laminacja, ktora podkre§lona jest smugowaniem
ciemnymi mineratami i zwiazkami zelaza. Ziarna mineral-
ne charakteryzuja si¢ nieizometrycznym ksztattem, kierun-
kowoscia utozenia oraz niskim stopniem obtoczenia.
Piaskowce krosnienskie z Mucharza posiadaja barwe sza-
roniebieska, ktéra pod wplywem proceséw wietrzenia
zmienia si¢ na zéltobrunatng. W analizie makroskopowe;j
obserwuje si¢ ziarna kwarcu (minerat dominujacy), skaleni
(gtownie potasowych), lyszczykdéw (przewaznie muskowit
oraz biotyt) oraz okruchy i fragmenty skat obcych (litokla-
sty). Poza wymienionymi powyzej mineratami w omawia-
nych skatach wystepuja takze glaukonit, mineraty cigzkie
(akcesoryczne) oraz bioklasty. W analizowanym materiale
skalnym poszczegdlne ziarna spojone sa spoiwem
wyksztalconym jako matrix ilasto-weglanowy, ktéremu
towarzysza zroznicowane ilosci cementu kwarcowego
(Pininska, 2003; Lukaszewski, 2013).

Pod wzgledem petrograficznym badany materiat stano-
wi $rednioziarnista wake lityczng lub arkozowa ze zrow-
nowazong iloécia skaleni i fragmentow skat obcych, o lekko
kierunkowej teksturze z licznymi lyszczykami barwy
jasnej 1 ciemnej. Badany piaskowiec krosnienski pod
wzgledem genetycznym nalezy zaklasyfikowaé do kla-
stycznych skat fliszowych, a w klasyfikacji petrograficznej

moze zosta¢ okreslony jako waka arkozowa o spoiwie
weglanowo-ilastym z licznymi kwarcami i widoczng tek-
stura kierunkowa (Pininska, 2003; Dziedzic, 2005).

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
wplywu cech strukturalnych piaskowcéw krosnienskich z
Mucharza na procesy pgkania w warunkach jednoosiowe-
go Sciskania. Ponadto, przyj¢ta metodyka umozliwita reali-
zacje kilku dodatkowych celow, wsrod ktorych jako
najwazniejsze wymieni¢ nalezy: okreslenie przydatnosci
badan wytrzymato$ci na punktowe $ciskanie jako alterna-
tywy dla klasycznych metod badania wytrzymato$ci oraz
wyznaczenie przyblizonej wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskanie (R.) z zastosowaniem odpowiednio dobranej
warto$ci wspotczynnika korelacyjnego 4.

Cele te zrealizowano poprzez wybor wzorcowego, ani-
zotropowego materiatlu skalnego i wlasciwy dobor meto-
dyki badawczej. Wykorzystano procedury badawcze
pozwalajace opisa¢ charakterystyke cech strukturalnych
oraz wlasciwosci badanego materialu skalnego, wptywa-
jace na charakter powstajacych mikrospekan.

METODYKA BADAN

Zaproponowany harmonogram badan sktadat si¢ z
czterech zasadniczych etapow. Pierwszym z nich byly
badania identyfikacyjne, obejmujace analiz¢ makrosko-
powa i1 mikroskopowa probek materiatu skalnego, ze
szczegdlnym zwrdceniem uwagi na charakterystyczne
cechy budowy wewngtrznej. W ramach badan identyfika-
cyjnych dokonano ponadto zorientowania probek skalnych
w stosunku do uwarstwienia, laminacji oraz dtuzszych osi
ziaren. Tak przygotowane probki otrzymaty kody identyfi-
kacyjne charakteryzujace orientacjg¢ osi probki pod wzgle-
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dem charakterystycznych cech strukturalnych badanego
materiatu skalnego:

— T — o8 probki prostopadta do uwarstwienia i lamina-
cji,

—F — 0§ probki rownolegta do uwarstwienia i laminacji
oraz rownolegta do dtuzszych osi ziaren mineralnych,

— L —o$ probki rownolegla do uwarstwienia i laminacji
oraz prostopadia do dtuzszych osi ziaren mineralnych.

Ponadto kazda probka otrzymata dodatkowy identyfi-
kator liczbowy (1-7), ktory informowal o numerze bloku
skalnego, z ktorego zostata ona wycigta. Na tak oznaczone
probki naniesiono trzy gtowne kierunki badawcze, zorien-
towane wzgledem przyjetych wcezesniej wymuszonych
ptaszczyzn pekania. W ten sposob powstat uktad trzech
wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn, ktore byty ponadto
zorientowane wzgledem cech strukturalnych osrodka skal-
nego (ryc. 2). Poza glownymi kierunkami badawczymi
pomiary zaggszczono wzdtuz dodatkowych szesciu osi
zlokalizowanych na obwodzie prébki. Przyjety sposob
przygotowania materiatu badawczego pozwolit na zacho-
wanie w poszczegolnych probkach zmiennej orientacji
cech strukturalnych wzgledem kierunkéw badawczych.

W trakcie drugiego etapu prac wykonano nieniszczace
badania ultradzwigkowe. Celem tych badan byto okresle-
nie wplywu cech strukturalnych na predkos¢ rozchodzenia
si¢ fali ultradzwigkowej (ocena anizotropii rozchodzenia
si¢ predkosci fali, wskazanie kierunkow uprzywilejowa-
nych). Duze zréznicowanie budowy wewngtrznej skaty
sprawia, iz fale ultradzwickowe w obrebie pojedynczej
probki moga propagowac z r6zna predkoscia (Pininska &
Ptatek, 2002). Stad tez tak wazne jest, aby badania ultradz-
wigkowe wykonywane byly na zorientowanych probkach
skalnych. Wiasciwosci akustyczne piaskowcoéw krosnien-
skich z Mucharza badano, stosujac metode przejscia. Pole-
gata ona na bezposrednim pomiarze czasu przechodzenia
impulsu przez probke skalng o znormalizowanych wymia-
rach, pomigdzy glowica nadawcza a odbiorcza, zgodnie z
przyjetymi wczesniej ptaszczyznami wymuszonego peka-
nia. W przypadku kazdej z pigtnastu (po pie¢ dla kazdej z
grup) badanych préobek wykonano dziewigé (osiem po
obwodzie na wysokosci 1/4 probki, jeden wzdluz osi)
pomiardw predkosci fali podtuznej (V) po uprzednio
zaznaczonych kierunkach badawczych. Badania laborato-
ryjne, wykorzystujace ultradzwigki, wykonywano przy
uzyciu defektoskopu, podiaczonego do komputera zaopa-
trzonego w specjalistyczne oprogramowanie. Do pomia-
row predkosci rozchodzenia si¢ fali podtuznej zasto-
sowano glowice pomiarowe INCO o czgstotliwosci | MHz,
co umozliwiatlo generowanie fal ultradzwigkowych o
dtugosciach kilkukrotnie mniejszych niz rozmiary probki.

Badania identyfikacyjne oraz ultradzwigkowe byly
wstgpem do zasadniczej grupy badan, majacych za zadanie
okreslenie wptywu cech strukturalnych na charakterystyke
i przebieg procesow pekania piaskowcow krosnienskich z
Mucharza. Kolejny etap prac stanowity badania wytrzy-
matosciowe, wykonywane z zastosowaniem prasy recznej,
stuzacej do oznaczania wytrzymatosci skal na obciazenie
punktowe (point load test). Ze wzgledu na wymiary
geometryczne badanych probek zastosowano test osiowy.
Polegal on na centrycznym umieszczeniu wypoziomowa-
nej probki pomigdzy stozkowatymi zakonczeniami
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Ryc. 2. Orientacja badanych probek piaskowcoéw krosnienskich
Fig. 2. Orientation of analysed rock samples of Krosno Sandstones

glowic zlokalizowanych w ttoku prasy oraz zadawaniu
obcigzenia az do momentu zniszczenia struktury o$rodka
skalnego.

Wptyw budowy wewngtrznej i cech strukturalnych na
przebieg procesoOw pekania piaskowcow krosnienskich z
Mucharza badano z uzyciem analizy mikroskopowej przy
zastosowaniu $wiatta przechodzacego, gdzie jako prepara-
ty badawcze wykorzystywano ptytki cienkie, ktore zostaly
dodatkowo zabarwione. W przypadku badania procesow
pekania wniknigcie substancji barwiacej pomigdzy ziarna
mineralne w probce pozwala na lepsze wyeksponowanie
przebiegu szczeliny oraz charakteru jej krawedzi. Obser-
wacje ptytek cienkich miaty ponadto za zadanie okreslenie
mechanizmu indukujacego procesy pekania, ich przebiegu
oraz charakterystykg wlasciwos$ci propagujacej szczeliny.
Zastosowanie mikroskopu polaryzacyjnego i specjali-
stycznego oprogramowania pozwolito na szczegdlowe
przesledzenie m.in. morfologii powierzchni kontakto-
wych, kierunku propagacji szczeliny, jej parametrow geo-
metrycznych oraz przebiegu krawedzi. Do badan ptytek
cienkich wykorzystywano mikroskop polaryzacyjny firmy
Nikon z kamera Nikon Sight DS. Aparatura ta byta
podtaczona do komputera wyposazonego w zaawansowa-
ne oprogramowanie tego samego producenta. Pozwalato to
na bezposrednia obserwacj¢ na monitorze komputera ana-
lizowanych obiektow. Dodatkowo mikroskop wyposazony
byt w stolik o napedzie elektrycznym, ktéry umozliwiat
sprawne przesuwanie preparatu pod obiektywem. W trak-
cie badan wykorzystywano dwu-, cztero- oraz dziesigcio-
krotne powigkszenia.

REZULTATY BADAN

Pomierzone, wzdhuz przyjetych kierunkéw, predkosei
fali podhuznej (V,) wskazuja na wystgpowanie w badanym
materiale skalnym anizotropii budowy wewngtrznej. Ana-
lizujac caly zbidr otrzymanych wynikdéw zauwazyé mozna,



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

35
30 P SRR
25 PRI 1 PP
=
°\ — I —
;‘ > 20
28
g; g_ 9 e
58
10 e e e
I H ......... 1+ L
O ,_l T T T T T |_| T T T
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500
Vp [m/s]

Rye. 3. Histogram rozktadu predkosci fali podtuznej V,,
Fig. 3. Histogram of distribution of longitudinal wave propagation speed (Vp)

iz zaprezentowane warto$ci cechuja si¢ bardzo duza
zmiennos$cia. Predkos¢ fali podtuznej zawiera si¢ w prze-
dziale od 3644 m/s do 4483 m/s. Histogram rozktadu war-
toéci V, ma charakter dwumodalny (ryc. 3). Maksima wy-
nosza odpowiednio 3800 oraz 4300 m/s. Udziat tej drugiej
wartos$ci jest 3-krotnie wigkszy.

Dostosowany do celu badan, ujednolicony schemat
kierunkéw badawczych umozliwil graficzna prezentacje
wynikéw na diagramach kotowych. Wskazuja one na uzy-
skang stosunkowo wysoka doktadnos¢ pomiarow predko-
Sci propagacji fali ultradzwigkowej. Najmniejsze zrdz-
nicowanie warto$ci V, na poszczegoélnych kierunkach
badawczych zlokalizowanych na obwodzie dotyczy pro-
bek oznaczonych symbolem T, w przypadku pozostatych
dwoch typow probek (oznaczonych symbolami F oraz L)
zmiany predkosci sa wyraznie wigksze. Na podstawie
powyzszych danych dokona¢ mozna analizy zmian para-
metrow akustycznych w zalezno$ci od przyjetego kierunku
badawczego (ryc. 4.). Fale ultradzwickowe podtuzne naj-
szybciej propaguja w kierunkach réwnolegtych do lamina-
cji: zgodnie z dtuzszymi osiami ziaren i prostopadle do
nich. W tym drugim przypadku zanotowano nieco mniej-
sze predkosci propagacji fal. Natomiast w kierunku prosto-
padlym do laminacji i warstwowania zanotowano wyraz-
nie najnizsze predkosci rozchodzenia sig fal ultradzwigko-
wych. Wyniki powyzszych spostrzezen i analiz znajduja
potwierdzenie we wczesniej prowadzonych badaniach
(Dziedzic, 2003; Dziedzic, 2005). Obserwowang anizotro-
pie budowy wewngtrznej podkresla takze analiza zmienno-
$ci uzyskanych wynikéw predkosci w poszczeg6lnych,
wyréznionych kierunkach. Warto$¢ najczesciej wyste-
pujaca dla kierunku rownolegtego z dtuzszymi osiami zia-
ren wynosi 4400 m/s, natomiast w przypadku kierunku
prostopadtego do dtuzszych osi ziaren 4300 m/s. Najczg-
$ciej rejestrowane wartosci V,, dla kierunku prostopadtego
do laminacji i uwarstwienia osiagaja warto$¢ okoto 3800 m/s.

Dwumodalnos$¢ obserwowana na histogramie rozktadu
predkosci rozchodzenia si¢ fali podtuznej dla wszystkich

uzyskanych w trakcie badan pomiaréw odzwierciedla wigc
wyrazna anizotropi¢ wlasciwos$ci sprezystych analizowa-
nego materiatu skalnego, ktora zalezna jest od laminacji.
Reasumujac, wystepujace w piaskowcu kro$nienskim z
Mucharza charakterystyczne cechy strukturalne sa przy-
czyna kierunkowej zmiennosci propagacji fali podtuzne;j.
Efektem tego jest obnizenie predkosci o 500—600 m/s, w kie-
runku prostopadlym do powierzchni laminacji zgodnej z
warstwowaniem obserwowanym w masywie. Zwrocié
nalezy takze uwagg na niewielkie zroznicowanie prgdkosci
fali ultradzwigkowej: migdzy kierunkami prostopadtym i
rownolegtym do dhuzszych osi ziaren. Pomimo tego, ze
spadek V, byt stosunkowo niewielki (100 m/s), to powta-
rzalno$¢ otrzymywanych w trakcie badan wynikéw wska-
zuje, iz takze ta cecha strukturalna modyfikuje predkosé
rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej w analizowanym
osrodku skalnym. Zwigkszona predkosé rozchodzenia sig
fali dzwigkowej w kierunku réwnolegltym do dhuzszych osi
ziaren spowodowana jest mniejsza iloscia barier wewnatrz
osrodka skalnego, ktore moglyby doprowadzi¢ do thumie-
nia rozchodzacej si¢ fali.

Najwyzsza wytrzymatoscia na obciazenie punktowe
charakteryzowaly sig¢ probki o osi zorientowanej prostopa-
dle do uwarstwienia i laminacji, gdzie wytrzymato$¢ w
przypadku wszystkich zbadanych probek przekraczata 7,0
MPa. Dla pozostatych dwdch typoéw probek wartos¢ tego
parametru byta podobna i znajdowata si¢ w przedziale od
6,3 do 6,9 MPa. Biorac pod uwage kierunek propagacji
szczeliny, pewne zalezno$ci mozna uchwyci¢ dla probek
oznaczonych symbolem T i L. Dla probek o osi podtuzne;j
zorientowanej prostopadle do uwarstwienia i laminacji
(oznaczonych symbolem T) szczelina w dwoch z trzech
przypadkow propagowata si¢ w kierunku nadawczym
A-A' (rownolegle do powierzchni laminacji i prostopadle
do dtuzszych osi ziaren). W przypadku probek badawczych
oznaczonych symbolem L (0§ podtuzna probki rownolegta
do uwarstwienia i laminacji oraz prostopadta do dtuzszych
osi ziaren mineralnych), dominujacym kierunkiem roz-
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kierunki pomiarowe
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podstawie wytrzymatosci na obciazenie
punktowe, z wykorzystaniem wspotczynni-

ka korelacyjnego k, wytrzymatosci na jed-
noosiowe S$ciskanie piaskowcow kro$nien-
skich z Mucharza wahata sie od 138,6 MPa
do 173,8 MPa. Wyznaczone wyniki tego
parametru zawieraja si¢ zatem w zakresie
wartosci literaturowych — od 121,5 MPa do
180,2 MPa (Pininska, 2003). Reasumujac,
uzyskane w trakcie badan wyniki w duzym
stopniu potwierdzaja podawane m.in. przez
Bieniawskiego ogdlne zalezno$ci, charakte-
ryzujace relacje pomigdzy wytrzymatoscia
na obcigzenie punktowe a wytrzymatoscia

na jednoosiowe $ciskanie (Bieniawski, 1975;
Piatek, 2008).

W  trakcie analizy mikroskopowej
ptytek cienkich zauwazy¢ mozna, iz w przy-
padku dwoch z trzech préobek (o osi réwno-
leglej do uwarstwienia i laminacji oraz
prostopadtej do dtuzszych osi ziaren mine-
ralnych oraz o osi réwnoleglej do uwar-
stwienia i laminacji oraz réwnoleglej do
dtuzszych osi ziaren mineralnych) procesy
pekania miaty charakter intergranularny,
zdominowany mechanizmami $cinania.

Trzecia z probek (0§ probki prostopadta do
uwarstwienia i laminacji) cechowala sig
procesami pgkania o charakterze intragra-
nularnym, wywotanymi mechanizmami roz-
ciagania pojedynczych ziaren. W tym
wypadku kluczowa rolg w indukowaniu
pola napr¢zen odgrywaly ziarna o duzej
wytrzymatoséci (ziarna kwarcu). Kazda z
analizowanych probek roznita si¢ przebie-
giem oraz wlasciwosciami geometrycznymi
utworzonej szczeliny (ryc. 5). W przypadku
probki oznaczonej symbolem T, od podsta-

Rye. 4. Zmienno$¢ predkoscei fali podhuznej V,, w zaleznosci od orientacji cech

strukturalnych

Fig. 4. Variability of longitudinal wave speed (V) depending on structural features

orientation

przestrzeniania sig szczeliny byt kierunek F-F'. Wynik ten
zostal osiagnigty w kazdym z trzech wykonanych badan.
Jest to kierunek prawie réwnolegty do powierzchni lamina-
cjiido dluzszej osi ziaren. Dla probek o osi rownolegtej do
uwarstwienia i laminacji oraz rownoleglej do dtuzszych osi
ziaren mineralnych (oznaczonych symbolem F), trudnosci
sprawia wyznaczenie jednego kierunku propagacji szczeli-
ny, poniewaz w kazdej z nich rozprzestrzenia si¢ ona ina-
czej.

Na podstawie wyznaczonego parametru Wwytrzy-
mato$ci na obciazenie punktowe, przy zastosowaniu odpo-
wiedniego wspdtczynnika korelacyjnego (k), mozliwe staje
si¢ wyznaczenie przyblizonej wytrzymato$ci na $ciskanie
jednoosiowe. W przypadku piaskowcow, publikowana w
literaturze warto§¢ wspotczynnika korelacyjnego 4, dla
probek o podobnej geometrii (Srednica okoto 50 mm,
smukto$¢ 1) wynosi 21 (Bieniawski, 1975). Obliczona na
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wy ptytki cienkiej do osi horyzontalnej pro-
pagujaca migdzyziarnowa szczelina miata
przebieg prostoliniowy i charakter dos¢ jed-
norodny. Jej §rednica wahala si¢ od 550 do
1250 um. Krawedzie szczeliny charaktery-
zowaly si¢ nieregularnym przebiegiem. Po
obu jej stronach widoczne byty ,.rozerwane”, w wyniku
procesu rozdzielczego rozciagania, ziarna mineralne kwar-
cu o wysokiej wytrzymatosci. W niektérych miejscach,
wewnatrz szczeliny, widoczne byly takze niewielkie frag-
menty materialu skalnego, §wiadczace o szybkim tempie
propagacji szczeliny. Centralna ptaszczyzna ptytki cienkiej
charakteryzowata si¢ rozdzialem peknigcia na dwie
galezie. Znacznie grubsza lewa (widok od przodu ptytki) o
tukowatym przebiegu i szerokosci od 300 do 450 um (w
niektorych miejscach przewezania do 100 um) oraz ledwo
zauwazalng prawa (szerokos¢ od 30 do 60 um). W obu
szczelinach charakter pekania oraz przebieg krawedzi
szczeliny pozostawal w zasadzie niezmieniony.

Probka oznaczona symbolem L charakteryzowata si¢ w
miar¢ jednostajnym przebiegiem powstatej szczeliny od
podstawy ptytki cienkiej az do jej osi horyzontalnej. Szero-
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probki i wahata sig¢ od 600 do 850 um. Kra-
wedz szczeliny charakteryzowata —sig

podobna nieregularnoscia jak w przypadku
probki oznaczonej jako L. Brak bylo wi-
docznych w bliskiej odlegtosci od gtdéwnego
peknigcia mikroszezelin. Wewnatrz szcezeli-
ny widoczne byly fragmenty ziaren mine-
ralnych i spoiwa. Takze i w tym przypadku,
w osi horyzontalnej probki miato miejsce
bardzo silne zaburzenie przebiegu pgknig-
cia w postaci malo spgkanego fragmentu
skaty. Cechowat si¢ on jednak zaréwno
mniejsza szerokoscia, jak i dlugoscia. Za
nim propagujaca szczelina wracata do swo-

jego pierwotnego charakteru (szeroko$¢ od
700 do 900 um).

PODSUMOWANIE

Realizacja zatozonych celow opierata
si¢ na przeprowadzeniu szeregu badan
laboratoryjnych polaczonych =z analiza
informacji zawartych w literaturze. Badania
ultradzwigkowe oraz wytrzymalosciowe,
wsparte mikroskopowa obserwacja plytek
cienkich, pozwolily uzyskac¢ wiele cennych

informacji dotyczacych wptywu budowy
wewngtrznej na mechanizmy oraz przebieg
procesow pegkania piaskowcow krosnie-
nskich z Mucharza. Badania prowadzone
byty na probkach piaskowcow zréznicowa-
nych pod wzgledem struktury wewngtrznej,
a co za tym idzie charakteryzujacych sig
odmienna kierunkowa zmiennos$cia posz-
czegodlnych parametrow fizyczno-mecha-
nicznych. Rezultaty przeprowadzonych
badan wytrzymatosci na $ciskanie punkto-
we, polaczone z analiza plytek cienkich,
potwierdzily istnienie anizotropii w anali-

Ryec. 5. Charakter pekania w zaleznos$ci od orientacji cech strukturalnych
Fig. 5. The nature of fracture processes of the Krosno Sandstones of Mucharz

depending on structural features orientation

ko$¢ wahata sig¢ od 900 do 1250 um, wigc byta wyraznie
wigksza niz w przypadku poprzedniej probki. Krawedz
szczeliny wykazywata natomiast podobna nieregularnos¢.
W bliskiej od niej odlegtosci po obu stronach sporadycznie
wystepowaty mikroszczelinki o dtugosci 1000—-1700 um i
szeroko$ci 10 um, ktore propagowaty w kierunku zgodnym
z przebiegiem glownego peknigeia. Ponadto wewnatrz szcze-
liny wystgpowaly fragmenty okruchow skalnych. W ptasz-
czyznie centralnej plytki miato miejsce silne zaburzenie
gtéwnej szczeliny w postaci nieznacznie spgkanego, cha-
rakteryzujacego si¢ wigksza wytrzymaltoscia, fragmentu
osrodka skalnego o dlugosci okoto 4000 um. Za nim propa-
gujaca szczelina wracata do swojego pierwotnego charak-
teru (szeroko$¢ od 900 do 1050 um).

Takze w przypadku probki oznaczonej symbolem F
nastgpowal w miar¢ jednostajny przebieg szczeliny od
podstawy ptytki cienkiej az do jej osi horyzontalnej. Szero-
kos¢ peknigceia byta mniejsza niz w przypadku poprzedniej

zowanym materiale skalnym. Anizotropia
struktury wewngtrznej wptywa na mechani-
zmy oraz przebieg i dynamike procesow
pekania oraz na przestrzenne zréznicowa-
nie podatno$ci analizowanego materiatu
skalnego na procesy pgkania. Na skutek niejednorodnosci
budowy wewngtrznej w osrodku skalnym tworza si¢
uprzywilejowane kierunki oraz ptaszczyzny zniszczenia,
ktorych widocznym rezultatem sa powstajace mikro- i
makroszczeliny, charakteryzujace si¢ duzym zréznicowa-
niem uwarunkowanym wiasciwo$ciami osrodka w ktorym
propaguja. Pozwala to na wyznaczenie w analizowane;j
skale preferowanych kierunkow propagacji szczeliny
(odznaczajacych si¢ mniejsza odpornoscia na pgkania)
oraz na okres$lenie jej wlasciwosci. Dzigki temu mozliwa
staje si¢ interpretacja mechanizméw i przebiegu procesow
pekania w warunkach jednoosiowego $ciskania, uwzgled-
niajaca budowe¢ wewngtrzna analizowanego materiatu
skalnego.

Charakterystyczne cechy zwiazane z budowa wew-
ng¢trzng piaskowcow krosnienskich z Mucharza w istotny
sposob wplywaja na proces pgkania w warunkach jedno-
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osiowego $ciskania. W kierunku prostopadlym do uwar-
stwienia i laminacji nastgpuje istotne zmniejszenie pred-
kos$ci rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych. Wystgpowa-
nie laminacji wplywa wigc thumiaco na mozliwosci roz-
przestrzeniania si¢ fali w kierunku prostopadtym do niej i
wplywa w znaczacym stopniu na zmiang parametrow
dynamicznych osrodka.

Powtarzalnos¢ otrzymywanych w trakcie prowadzo-
nych badan wynikow wskazuje, iz przy zastosowaniu nie-
niszczacych badan ultradzwigkowych mozna z duza
doktadnoscia bada¢ zmiennos¢ budowy wewngtrznej
osrodka skalnego oraz niejednorodnosc¢ jego cech sprezys-
tych, ktore wplywaja na mechanizmy i przebieg procesow
pekania osrodkow skalnych.

Na podstawie analizy i interpretacji przeprowadzonych
badan wytrzymato$ciowych zauwazy¢ mozna, iz piaskow-
ce krosnienskie z Mucharza wykazuja najwigksza wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie punktowe w kierunku prostopadtym
do laminacji, najnizsza za$ w kierunku réwnolegltym do
laminacji (badz zblizonym).

Obnizona predkosc¢ propagacji fal ultradzwigkowych w
kierunku prostopadtym do uwarstwienia i laminacji jest
wskaznikiem zmniejszonej wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskanie. Analizujac dostgpna literatur¢ dostrzec mozna
takze znaczacy wplyw anizotropii piaskowcoéw krosnie-
nskich z Mucharza na otrzymywane w trakcie badan
(chevron bend, metoda brazylijska) warto$ci wskaznikow
odpornosci na pgkanie (KIC). Wartos¢ tego parametru jest
srednio o okoto 30% wyzsza w kierunku prostopadtym do
laminacji i uwarstwienia. W przypadku kierunkowosci utoze-
nia ziaren cecha ta nie wptywa tak jednoznacznie na réznico-
wanie si¢ podatnosci na pgkanie (Dziedzic, 2003).

Badania parametrow wytrzymatosciowych materiatow
skalnych prowadzone sa najczg$ciej w wyspecjalizowa-
nych laboratoriach, wyposazonych w skomplikowane i
drogie urzadzenia, np. pras¢ sztywna. Oprocz wysokich
kosztéw, ograniczajacych mozliwo$ci ich powszechnego
wykorzystania, wada, ktora moze wptywac na jakos¢ uzy-
skanych wynikow, sa warunki prowadzenia badan, odbie-
gajace od warunkow, w jakich skaty wystepuja w goro-
tworze. Klopotliwe jest takze zapewnienie w trakcie trans-
portu oraz wycinania probek z blokow skalnych, m.in. ich
naturalnej wilgotnosci (Piatek, 2008). W zwiazku z tym
bardzo wazna staje sig¢ potrzeba oznaczenia wytrzymalosci
skal, przy zastosowaniu metody mozliwej do zastosowania
w warunkach polowych.

Na podstawie otrzymanych rezultatow badan mozna
stwierdzié, ze z powodzeniem w takich warunkach moze
by¢ stosowana metoda, w ktérej parametry zwiazane z
wytrzymalo$cia danego materiatu skalnego wyznaczane sa
za pomoca testu obciazenia punktowego (point load test).
W tego typu badaniach moga by¢ wykorzystane polowe,
reczne prasy hydrauliczne. Charakteryzuja si¢ one duza
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mobilnos$cia, ze wzgledu na swoja stosunkowo niewielka
wage. Dzigki ich zastosowaniu mozna w szybki, prosty
oraz tani sposob dokona¢ charakterystyki parametrow
wytrzymatosciowych osrodka skalnego.

Analizujac otrzymane wyniki badan zauwazy¢ mozna,
ze istnieje bezposrednia zalezno$¢ procesu niszczenia od
budowy wewnetrznej materiatu skalnego. Widoczne makro-
skopowo i mikroskopowo cechy strukturalne i teksturalne
rzutuja na charakter i przebieg szczelin, powstatych pod
wptywem dziatania sit zewnetrznych.

Analiza mikrospgkan w obrazie mikroskopowym
ptytek cienkich wskazuje, ze w plaszczyznie rownoleglej
do laminacji i uwarstwienia sa one intergranularne (mig-
dzyziarnowe) i charakteryzuja si¢ stosunkowo duza szero-
koscia. W tym przypadku rozwoj pgkania byt stabilny i
kontrolowany, uwarunkowany luznym rozmieszczeniem
ziaren. W przypadku tych probek peknigcie propagowato
si¢ stosunkowo powoli, z wykorzystaniem stref mniej
odpornych, np. przestrzeni migdzyziarnowych wypehio-
nych stabszym od otaczajacych je ziaren spoiwem ilasto-
-weglanowym. W plaszczyznie prostopadiej do uwarstwie-
nia i laminacji charakter pekania jest natomiast intragranu-
larny ($rodziarnowy). Wynika to z przewagi mechanizmow
rozciagania pojedynczych ziaren nad mechanizmami $ci-
nania. Propagujaca szczelina rozwija si¢ w plaszczyznie
prostopadtej do osi ziaren i przecina je poprzecznie. Kra-
wedzie szczeliny charakteryzuja si¢ nieregularnym prze-
biegiem, pomigdzy nimi obserwuje si¢ niewielkie ilosci
pokruszonych, matych fragmentéw skalnych. Swiadczy to
o szybkim i gwattownym tempie propagacji szczeliny.
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