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Abstract This paper attempts to determine the relationship between the lithology, the type
of mechanism of disintegration of sandstone samples and the morphology of the resulting sepa-
ration surfaces, which has a significant impact on the magnitude of displacements occurring
within the rock mass. Six lithologically different sandstones from the Carpathians, Sudetes and
Holy Cross Mountains were analysed. The first element of the research was petrographic stud-
ies. The next tests consisted of carrying out strength tests, including tests of rock resistance
to uniaxial compression strength and flexural strength under concentrated force. Then, a total
of 12 surfaces obtained were examined using a laser profilometer. Laser profiling data was cor-
related with petrographic and strength test data. They showed that the strength value is influ-
enced by the type of rock itself and that the morphology of the separation surfaces differs depending on the type of disintegration.
Surfaces obtained by uniaxial compression testing are rougher than those obtained by bending forces. Moreover, the study revealed a
fairly clear relationship between sandstone textures and roughness parameters of surfaces, regardless of the disintegration test.
The highest roughness values are found on the surfaces of sandstones from Radkow, Tumlin and Bieganow. On the other hand, there is
no correlation between waviness values and rock textures. Therefore, waviness parameter is a poor tool for describing the morphology
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of the separation surfaces in sandstones.
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Szorstkos$¢ (inaczej chropowato$¢) powierzchni spg-
kan i powierzchni uskokowych (rozdzielczych) w masy-
wie skalnym ma istotny wplyw na przemieszczenia
zachodzace w gorotworze. Opor tarcia powstajacego na
nierownej powierzchni spgkania zwigksza jej wytrzy-
matos¢ na $cinanie, co istotnie wpltywa migdzy innymi na
stateczno$¢ zboczy lub stabilno$¢ wyrobisk drazonych w
goérotworze, takich jak np. tunele. Z tych wzgledéow chro-
powatos¢ jest parametrem uwzglednianym w wielu klasy-
fikacjach geomechanicznych gérotworu, np. w klasyfikacji
Bartona i in. (1974) jako wskaznik chropowatosci szczelin,
Bieniawskiego (1989) jako chropowato$¢, Palmstroma
(1996) jako falistos¢ spekania oraz w normie PN-EN ISO
14689 (2018) jako szorstkos¢ powierzchni nieciaglosci.
Klasyfikacje te polegaja na wizualnej ocenie powierzchni
i przypisaniu jej okreslonej liczby punktéw w zaleznos$ci
od zauwazonych cech tej powierzchni. Coraz czg$ciej do
oceny wprowadza si¢ roOwniez instrumenty badawcze,
np. profilometry, i podejmuje proby parametryzacji tej
cechy masywu skalnego.

Powszechnie wiadomo, ze faktura powierzchni roz-
dzielczych, jakie powstaja w skatach, zalezy od r6znych
czynnikow, gldwnie od typu skaly i jej cech struktural-
no-teksturalnych, warunkujacych charakterystyke napre-
zeniowo-odksztalceniowa, ale takze od cech goérotworu
i istniejacego w nim stanu naprezen.

W niniejszej pracy opisano wyniki eksperymentu prze-
prowadzonego w celu okreslenia zwiazkdéw migdzy litolo-
gig piaskowcoéw 1 rodzajem mechanizmu ich rozpadu,
spowodowanego przez okreslone obciazenie, a morfologia

powstatych powierzchni rozdzielczych. Do analizy wybrano
dwa rodzaje mechanizmu zniszczenia: test jednoosiowego
$ciskania probki oraz test zginania pod dziataniem sity sku-
pionej. Powierzchnie rozdzielcze uzyskane w wyniku
tych eksperymentow badano za pomoca profilometra
laserowego.

METODYKA BADAN

Do badan wytypowano 6 zréznicowanych litologicznie
odmian piaskowca, ktore znajduja powszechne zastosowa-
nie jako surowce budowlane. Z obszaru péinocnej czgsci
mezozoicznego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich wybrano
jurajski piaskowiec ze ztoza Smitéw I oraz triasowy pias-
kowiec ze ztoza Tumlin-Grod. Ponadto wybrano piaskowce
kredowe z niecki péinocnosudeckiej (ze ztoza Rako-
wiczki) oraz z niecki §rédsudeckiej (ze ztoza Radkow).
Z tego drugiego obszaru pobrano takze permski piasko-
wiec ze zloza Bieganow, a z Karpat fliszowych piaskowiec
kro$nienski ze ztoza Barwatld (paleogen).

Pierwszy etap badan polegat na makroskopowej i mikro-
skopowej analizie petrograficznej piaskowcow, obejmujacej
okreslenie ich sktadu mineralnego, a takze struktury 1 tek-
stury, z uwzglednieniem uziarnienia, morfologii ziaren
oraz charakterystyki typow kontaktow migdzyziarnowych.
Badaniom mikroskopowym w §wietle przechodzacym pod-
dano 6 preparatow (po jednym preparacie kazdej z bada-
nych skal). Analizg granulometryczna przeprowadzono na
podstawie 150 pomiaréw $rednic ziaren w kazdym szlifie.
Na ich podstawie wyliczono parametry uziarnienia, tj. gra-
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ficzng S$rednia S$rednicg ziaren, graficzne standardowe
odchylenie, graficzna sko$nosc¢ oraz graficzne splaszczenie.

W drugim etapie prac przeprowadzono testy wytrzy-
matos$ciowe, obejmujace badanie wytrzymatosci skat na
jednoosiowe $ciskanie (wg normy PN-EN 1926) oraz wy-
trzymato$ci na zginanie pod dzialaniem sity skupionej
(PN-EN 12372). W celu przeprowadzenia badania wytrzy-
matos$ci piaskowcow na $ciskanie wycigto z nich probki w
postaci kostek o wymiarach 5 x 5 x 5 ¢cm, po jednej probece
ze wszystkich analizowanych 6 rodzajow skat. Do badan
wykorzystano maszyny wytrzymalo$ciowe o obciazeniu do
100 kN oraz do 5000 kN. Badaniu wytrzymatosci na zgina-
nie poddano 6 belek piaskowcow o wymiarach 60 x 60 x
300 mm, wycigtych po jednej z kazdego badanego rodzaju
piaskowca. Stalowe rolki (podpory) przylozono w nasteg-
pujacy sposob: jedna na goérnej powierzchni w potowie
dtugosci belki oraz dwie na dolnej powierzchni w
odlegtosci 2,5 cm od jej krancoéw. Probki laminowanych
piaskowcow z Tumlina oraz Bieganowa umieszczono tak,
aby przytozona sita dziatata w kierunku prostopadtym do
rozciggtosci lamin. Z kazdej badanej probki wybrano
jedna, reprezentatywna powierzchnig rozdzielcza, uzyskana
w wyniku rozpadu podczas testow wytrzymatosciowych.
Lacznie wybrano 12 powierzchni, ktore odpowiednio
oznaczono, okreslajac na nich kierunek dziatajacej sily
niszczace;j.

Kazda z wybranych powierzchni skanowano za
pomoca skanera laserowego 2D/3D ScanCONTROL firmy
Micro-Epsilon. Skanowanie prowadzono w kierunku
zgodnym z kierunkiem obciazania probek. Uzyskano od
195 do 260 profili kazdej z badanych powierzchni. Anali-
zie poddano co piaty z tych profili, czyli od 39 do 52 profili
zawierajacych od 138 do 1280 punktow pomiarowych.
Dane dotyczace tych profili zaimportowano do oprogra-
mowania OmniSurf. Wyliczono podstawowe parametry
chropowatosci i falisto$ci zdefiniowane w normie PN-EN
ISO 4287:1999, tj. $rednig arytmetyczna rzednych profilu
(R, W,), najwigksza wysokos¢ profilu (R.), catkowita
wysokos$¢ profilu (R, W), jak rowniez $rednig szerokosé
rowkoéw elementow profilu (Ry,,), stanowiaca tzw. parametr
czgstotliwo$ciowy. Parametry R, i W, sa interpretowane
jako $rednie odlegtos$ci migdzy poszczegdlnymi punk-

Tab. 1. Parametry uziarnienia piaskowcow

tami profilu pomiarowego Z(x) wewnatrz odcinka elemen-
tarnego / a linig referencyjna m, w stosunku do ktorej mierzy
si¢ odchylenia profilu. Parametry te obliczono ze wzoru [1]:

1
R, W, =;.[)‘Z(xj dx [1]

Wskaznik R, jest okreslany jako $rednia wysoko$¢
wszystkich elementéw profilu, rozumiana jako odleglosé¢
od wglebienia do wzniesienia. Obliczono go zgodnie ze
wzorem [2]:

R=1Y" 7, 2]
m

Parametry R, i W, wyrazaja sumg odlegloéci migdzy
najwyzszym i najnizszym punktem wewnatrz odcinka ele-
mentarnego.

Parametr R,, odpowiada wartosci $redniej szerokosci
elementow profilu wewnatrz analizowanego odcinka.
Obliczono go ze wzoru [3]:

RVYII = l
: m

X, [3]

WYNIKI BADAN
Charakterystyka petrograficzna

Piaskowiec ze zloza Smiléw I. Piaskowiec ten ma
bezowa 1 jasnozotta barwe i odznacza si¢ duza zwigzloscia
oraz beztadna tekstura. Jego uziarnienie miesci si¢ w za-
kresie frakcji drobnoziarnistej z domieszka frakcji bardzo
drobnoziarnistej. Graficzna $rednia $rednica ziarna (GSS)
wynosi 0,21 mm, a wysortowanie jest umiarkowane (war-
tos¢ graficznego standardowego odchylenia GSO wynosi
0,732 ). Graficzna skosno$¢ (GSK) przyjmuje wartosé
—0,005, co oznacza niemal brak asymetrii. Wartos¢ graficz-
nego splaszczenia (GSP) jest dodatnia, a rozktad leptokur-
tyczny (tab. 1). Ziarna wykazuja stabe obtoczenie, maja
liczne ostre krawedzie. Ich ksztalty sa raczej izometryczne,
cho¢ wystepuja tez ziarna wydhuzone. Skata jest niemal

Table 1. Grain size parameters, size and sorting class of analysed samples

Pochodzenie Piaskowca GSS (M) | GSO (o) | GSK (Sk) | GSP (KG) Uz.iarflienie Wyso.rtowanie

Location Grain size class Sorting class
20 | ome | ows | og | Doy | Gnkonarie vyorovan
Tumlin-Grod 3387 0.649 0217 0.945 l]iardzs) drobn.oziarnisty Umiarkowanie dobrze wysortowany

ery fine-grained Moderately well sorted

I T N T oo
o ass | oyt | e o e oo
Bicganow 1205 |02 | 0ges | ogso | regmiorimisy ] Umiarkowanio wysoriovany
vl s | o | oo | oo | fitedmiy | Unisdesart wyonovan

Objasnienia / Explanations: GSS — graficzna $rednia $rednica ziarna / graphic medium grain diameter; GSO — graficzne standardowe odchylenie
(wysortowanie) / graphic standard deviation (sorting); GSK — graficzna sko$nosc¢ / graphic skewness; GSP — graficzne sptaszczenie / graphic

flattening
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Ryec. 1. Obrazy mikroskopowe piaskowcow w $wietle przechodzacym. Polaryzatory skrzyzowane. Piaskowce ze z16z: A — Smitow 1,
B — Tumlin-Gréd, C — Radkoéw, D — Rakowiczki, E — Bieganow, F — Barwald. Objasnienia: Q —kwarc, M — muskowit, Zr — cyrkon,
C — weglany
Fig. 1. Transmitted light microscopic images of sandstones. Crossed polarizers. Sandstone deposits: A — Smitéw I, B — Tumlin-Grod,
C — Radkow, D — Rakowiczki, E — Bieganow, F— Barwatd. Shortcut description: Q — quartz, M —muscovite, Zr —zircon, C — carbonates

monomineralna. W szkiclecie ziarnowym dominuje
kwarc, ponadto wystgpuja pojedyncze blaszki biotytu
i ziarna cyrkonu. Spoiwo jest gtownie regeneracyjne,
krzemionkowe ze sporadycznie wspotwystepujacym spo-
iwem ilastym (ryc. 1A).

Piaskowiec ze zloza Tumlin-Gréd. Skata ma wyraz-
nie widoczne laminy o zmiennej grubo$ci, odznaczajace
si¢ roznym odcieniem zabarwienia, od czerwonorézowego

do intensywnie czerwonowisniowego. Piaskowiec jest bar-
dzo drobnoziarnisty. Srednia wielko$é ($rednica) ziarna
wynosi 0,1 mm, a warto$¢ GSO jest rowna 0,649 O, co
wskazuje na umiarkowanie dobre wysortowanie. Lekko
lewostronna asymetria rozktadu §wiadczy o skosnosci ku
wigkszym frakcjom (GSK ma wartos¢ —0,217). Wielkos¢
ziaren jest skoncentrowana gltéwnie wokot wartosci $redniej
GSP, wynoszacej 0,945 (tab. 1). Stopien obtoczenia ziaren
jest sredni — ziarna sa potobtoczone. Niemal wszystkie
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z nich, niezaleznie od wielkosci, sa wydtuzone, ich dluzsza
krawedz jest zgodna z kierunkiem utozenia lamin. Najlicz-
niejszym sktadnikiem materiatu okruchowego sa ziarna
kwarcu. Podrzgdnie wystgpuja okruchy skalne, a spora-
dycznie tyszczyki oraz mineraly cigzkie. Spoiwo jest
glownie Zelaziste z domieszka ilastego i tworzy obwodki
wokot ziaren. Miejscami mozna si¢ dopatrzeé¢ spoiwa krze-
mionkowego (ryc. 1B). Sktadniki spoiwa sg rozmieszczo-
ne nierdwnomiernie migdzy ziarnami.

Piaskowiec ze zloza Radkéw. Piaskowiec ten ma bar-
we¢ kremowobiata. Cechuje si¢ zwigzla i beztadna tekstura
oraz nieroOwnoziarnista struktura. Makroskopowo sa wi-
doczne pojedyncze ziarna kwarcu o rozmiarach osiaga-
jacych nawet 5 mm. Srednia $rednica ziarna wynosi 0,59 mm.
Stopien wysortowania okre§lony graficznym wskaznikiem
(GSO) przyjmuje wartos¢ 0,670 &, czyli jest on umiarko-
wanie dobry. Graficzna sko$nos¢ wynosi 0,252, co §wiad-
czy o prawostronnej asymetrii wykresu uziarnienia tego
piaskowca. Sposrod pozostatych badanych piaskowcow
ma on najbardziej wysmukly (leptokurtyczny) ksztatt
wykresu, wyrazony warto$cia GSP=1,130 (tab. 1). Ziarna
sa obtoczone w réoznym stopniu, ale najcz¢sciej srednio.
Mayja zréznicowany ksztalt — od izometrycznego po nieco
wydhuzony. Kontakty migdzy nimi bardzo czgsto sa
wklgsto-wypukle. Szkielet ziarnowy tworzy glownie kwarc,

stanowiacy ponad 85% obj. skaly, pobocznie wystepuja
ziarna skaleni i sporadycznie okruchy innych skat. W prob-
ce jest obecne spoiwo ilaste typu matriks (ryc. 1C).

Piaskowiec ze zloza Rakowiczki. Jasnozotty piasko-
wiec ze smugami o ciemniejszym, zo6lttym badz czerwona-
wym zabarwieniu, wykazuje strukturg zwigzla i beztadna.
Ziarna naleza gtownie do frakcji $rednioziarnistej, ich
$rednia Srednica wynosi 0,3 mm. Wysortowanie jest umiar-
kowanie dobre (GSO = 0,558 O), a rozktad jest dodatnio
sko$ny, o czym $wiadczy warto$¢ GSK (0,238), przy czym
wigkszo$§¢ ziaren ma $rednicg ponizej $redniej. Wartosé
GSP jest dodatnia i wynosi 1,068 (tab. 1). Ziarna sa
potobtoczone lub maja zaokraglone krawedzie i naroza.
Ilo$ciowo w szkielecie ziarnowym zdecydowanie przewa-
za kwarc. Pozostatymi sktadnikami sa nieliczne skalenie
i okruchy skal. Ziarna stykaja si¢ bezposrednio $cianami
lub sa ze soba potaczone ubogim spoiwem krzemionko-
wym typu kontaktowego (ryc. 1D).

Piaskowiec ze zloza Bieganéw. Piaskowiec jest jasno-
bordowy z ciemniejszymi laminami. Ma zwigzla 1 lami-
nowana teksturg. Jest §rednioziarnisty (GSS wynosi 0,43 mm)
iumiarkowanie wysortowany, z zauwazalnymi, wigkszymi
ziarnami kwarcu. Wykazuje niewielka asymetri¢ prawo-

Ryec. 2. Probki piaskowcow po badaniu wytrzymatosci na zginanie pod dziataniem sity skupionej: Sm —Smitéw I, TG — Tumlin-Grod,
Rd — Radkéw, Rk — Rakowiczki, Bi — Bieganow, Ba — Barwald
Fig. 2. Sandstone samples after testing flexural strength under concentrated force: Sm — Smitéw I, TG — Tumlin-Grod, Rd — Radkéow,
Rk — Rakowiczki, Bi — Bieganow, Ba — Barwatd
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stronng oraz rozktad leptokurtyczny (tab. 1). Ziarna sg w
roznym stopniu obtoczone. Znaczna ich czgs¢ ma ostre
krawedzie. Material okruchowy sktada si¢ glownie z kwar-
cu, wystgpujacego zarowno w postaci monokrystaliczej,
jak i polikrystalicznej. Ponadto sa w nim obecne skalenie,
litoklasty i drobne blaszki tyszczykoéw. Czg$¢ ziaren jest
objeta procesami wietrzenia. Spoiwo skaty jest krzemion-
kowo-ilasto-zelaziste (ryc. 1E).

Piaskowiec ze zloza Barwald. Piaskowiec ma popiela-
toniebieskoszara barwe. Odznacza si¢ zbita i beztadna tek-
stura oraz S$rednioziarnista strukturg z wystgpujacymi
punktowo nieco wigkszymi ziarnami. Srednia $rednica zia-
ren wynosi 0,36 mm. Stopien wysortowania ziaren jest
umiarkowany. Asymetria jest bliska zerowej, wyniki kon-
centruja si¢ wokot sredniej (tab. 1). Ziarna maja ostre kra-
wedzie. Zawarto$¢ kwarcu nie jest tak duza jak w pozostatych

Rye. 3. Probki piaskowcow po badaniu wytrzymatosci na jednoosiowe éciskanie: Sm — Smitéw I, TG — Tumlin-Gréd, Rd — Radkow,
Rk — Rakowiczki, Bi — Bieganow, Ba — Barwatd
Fig. 3. Sandstone samples after testing uniaxial compressive strength: Sm — Smitéw I, TG — Tumlin-Gréd, Rd — Radkéw, Rk — Rako-
wiczki, Bi — Bieganow, Ba — Barwatd
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Tab. 2. Wytrzymatos$¢ piaskowcow na jednoosiowe $ciskanie
i zginanie

Table 2. Uniaxial compressive and flexural strength of sandstone
samples

. Wytrzymalosé Wytrzymalosé
chhodzeme na zginanie na jednoosiowe $ciskanie
piaskowca . .
Location Flexural strength | Uniaxial compressive strength

[MPa] [MPa]

Smitow I 2,95 29,29

Tumlin 2,33 37,05

Radkow 2,16 34,60

Rakowiczki 2,21 8,80

Bieganoéw 2,27 23,24

Barwatd 7,55 63,65

badanych probkach piaskowcéw, cho¢ nadal minerat ten
stanowi dominujacy sktadnik. Liczne sa rowniez litoklasty.
W mniejszych ilosciach wystepuja tyszczyki i skalenie. Od
pozostatych skal odréznia si¢ obfitym, weglanowo-krze-
mionkowym spoiwem, miejscami réwniez ilastym (ryc. 1F).

Test jednoosiowego Sciskania i test zginania

W wyniku testu zginania, ktory polega na famaniu pro-
bek skal w ksztalcie belki, wszystkie probki piaskowcow
pekty niemal identycznie — wzdluz jednej powierzchni,
prawie w potowie dtugosci belki (ryc. 2). Natomiast probki
poddane testowi jednoosiowego $ciskania, majace forme
kostek, rozpadly si¢ wzdtuz kilku powierzchni, przybie-
rajac czasem postaé¢ zblizona do dwoch stozkow styka-
jacych si¢ wierzchotkami (ryc. 3).

Stwierdzono do$¢ duze zréznicowanie wytrzymatos$ci
badanych piaskowcow na jednoosiowe Sciskanie. Naj-
mniejsza wytrzymatos¢ (8,80 MPa) ma S$rednioziarnisty
piaskowiec ze ztoza Rakowiczki o ubogim (kontaktowym)
spoiwie krzemionkowym 1 znacznej porowato$ci. Naj-
wigksza wytrzymatoscia (63,65 MPa) odznaczyt sig pias-
kowiec ze zloza Barwald (tab. 2), co niewatpliwie wynika
ze zwiazania ziaren jego szkieletu obfitym spoiwem
weglanowo-krzemionkowym.

Pod wzgledem wytrzymalos$ci na zginanie réznice mig-
dzy poszczegélnymi skatami byly niewielkie. Najmniej
odporny okazal si¢ gruboziarnisty piaskowiec ze zloza
Radkow, o spoiwie ilastym. Wytrzymalos¢ tej skaty na zgi-
nanie wyniosta 2,16 MPa. Niewiele wigksza wytrzymato$¢
(2,21 MPa) wykazat piaskowiec ze ztoza Rakowiczki. Naj-
wigksza wytrzymatos$¢ na zginanie (7,55 MPa), podobnie
jak na $ciskanie, ma piaskowiec ze ztoza Barwald (tab. 2).
Wartoséci wytrzymato$ci na zginanie wszystkich badanych
probek byly znaczaco mniejsze niz wartosci wytrzy-
mato$ci na $ciskanie.

Profilometria laserowa

Analiza powierzchni rozdzielczych powstaltych po
wykonaniu testu zginania wykazata, ze najbardziej gladka
powierzchni¢ przetomu ma piaskowiec ze ztoza Barwald.
W skale tej, ze wzgledu na jej znaczng zwigztos¢, wyni-
kajaca z rodzaju i ilo$ci spoiwa, nastapita zar6wno migdzy-
ziarnowa, jak 1 wewnatrzziarnowa propagacja spgkan.
Utworzona wskutek tego powierzchnia przetomu skaty
miata bardzo mata chropowato$¢ i falisto§¢ — warto$ci para-
metrow tej powierzchni byty zdecydowanie najmniejsze w

Tab. 3. Parametry chropowatosci i falistosci powierzchni rozpadu piaskowcow po wykonaniu testow jednoosiowego $ciskania i zginania
Table 3. Roughness and waviness parameters of the disintegration surfaces of sandstones after uniaxial compressive and flexural tests

Piaskowiec ze zloza / Sandstone from the deposit
Barwald Rakowiczki Smitéw I Tumlin Gréd Bieganow Radkéw
=5 Warto$é parametru dla poszczegélnych powierzchni rozpadu / The parameter value for each decay surface
E § = 2 = = = = = 2 ) = = 2
S| 28 28 o 8 25 o 8 25 o 8 25 o 3 2 o 8 28
=~ = 2 T~ = E~ = =~ = = = E~ s a2
oo = S § gn 2 S 8 oo = S § gn 2 S 8 S0z 5§ to 2 S 8
N .2 | N ¥ R N ¥ R N ¥ R N ¥ R N .
S 2S = 28 g 23S = 2S = 23S < N
R, 15,22 14,62 15,23 22,41 18,57 22,40
[um] 12,91 (+15%) 13,66 +7%) 15,83 (4%) 16,57 (+26%) 18,24 (+2%) 24,45 (8%)
R, 51,32 48,31 51,75 87,01 66,49 77,86
[um] 44,97 (+12%) 47,23 (+2%) 54,91 (6%) 57,85 (+34%) 65,35 (+2%) 87,27 C11%)
R, 289,27 197,02 288,26 840,27 300,59 227,05
[um] 124,67 (+57%) 164,16 (+17%) 163,31 (+43%) 179,75 (+79%) 256,47 (+15%) 300,73 (25%)
v 0,62 0,59 0,578 0,67 0,01 0,63
[mm] 0,61 (+3%) 0,55 +7%) 0,59 C1%) 0,58 (+14%) 0,64 (5%) 0,62 (+2%)
W, 668,10 793,78 502,80 548,13 419,68 560,14
[um] 293,93 (+56%) 400,14 (+50%) 447,04 (+11%) 319,13 (+42%) 896,14 (50%) 402,82 (+28%)
W, 451444 4613,18 2724,88 3590,95 224594 2702,83
[um] 1605,41 (+64%) 1911,94 (+59%) 1923,42 (+29%) 1649,08 (+54%) 3823,72 41%) 2157,31 (+20%)

Objasnienia / Explanations: R, W, — $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu / arithmetic mean of the profile ordinates, R, — najwigksza wyso-
kos¢ profilu / maximum profile height, R, W, — catkowita wysoko$¢ profilu / total profile height
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porownaniu z innymi badanymi probkami piaskowcow
(tab. 3, ryc. 4). Tylko $rednia szeroko$¢ elementéw profilu
(Rs,) piaskowca z Barwaldu miata wartos¢ (0,61 pm)
porownywalna do stwierdzonej w innych probkach skat.
Jest to skutkiem znacznych odlegtosci migedzy ziarnami
kwarcu tej skaty, oddzielonymi od siebie obfitym spoiwem.
Pod wzglgdem warto$ci parametréw chropowatosci podob-
ny do piaskowca z Barwaldu jest piaskowiec ze zloza
Rakowiczki, mimo ze (jak wcze$niej wspomniano) znacz-
nie r6zni si¢ od niego wytrzymatos$cia na zginanie i $ciska-
nie. Jego stosunkowo rowna i mato chropowata powierzchnia
przetomu wynika z podobnego uziarnienia (GSS = 1,730)
oraz wysortowania (GSO = 0,558 ). W piaskowcu ze ztoza
Barwald wartosci tych parametrow wynosza odpowied-
nio 1,473 1 0,858. Przerwanie ciagtosci tej skaty, w odroz-
nieniu od piaskowca Rakowiczki, nastapito gltéwnie
pomigdzy ziarnami szkieletu oraz wzdluz plaszczyzn
tupliwosci skaleni. W mniejszym stopniu rozpadowi
ulegly ziarna kwarcu i litoklasty. Z opisanego wczesniej
sposobu wiazania ziaren szkieletu (bezposrednie kontakty
ziaren i spoiwo kontaktowe) wynika ich znaczne zaggsz-
czenie, wyrazajace si¢ niewielkimi odleglto$ciami migdzy
nimi. Znalazto to swo6j wyraz w warto$ci parametru ,,cz¢-
stotliwo$ciowego” Rg,, (0,55 pm), najmniejszej wsrod
badanych probek.

Stwierdzono znaczne podobiefnistwo warto$ci parame-
trow ,,wysokosciowych” profilu chropowatos$ci piaskow-
cow ze ztoza Smitow I i Tumlin-Grod. Wynosza one
odpowiednio: R, (15,83116,57 um), R.(54,91157,85 pm)
1R,(163,311179,75 um) i wyraznie koreluja z parametrami
uziarnienia GSS, GSO, GSK i GSP tych drobnoziarnistych
i bardzo drobnoziarnistych oraz umiarkowanie dobrze
wysortowanych piaskowcodw. Zaobserwowano rowniez, ze
zblizone podobienstwo wykazuja wartoSci parametrow
falistoéci W, 1 W, tych piaskowcow (tab. 3, ryc. 4).

Gruboziarnisty piaskowiec ze ztoza Radkow charakte-
ryzuje si¢ najwigkszymi warto§ciami parametrow chro-
powatosci, najmniejsza wartoécia GSS (0,753) oraz
najwigkszymi warto$ciami GSK (0,252) i GSP (1,130).
Przetom skaty jest gtownie migdzyziarnowy — powstat w
obrebie spoiwa ilastego typu matriks. W potaczeniu z gru-
boziarnisto$cia szkieletu sprawito to, ze nawet makrosko-
powo uwidacznia si¢ nierdwna, zadziorowata powierzchnia
tej skaty. Pod wzgledem wartosci parametrow falistoSci
piaskowiec ten nie rdzni sig¢ istotnie od pozostatych bada-
nych (tab. 3).

Piaskowiec ze ztoza Bieganow cechuje si¢ posrednia
warto$cia parametrow chropowatosci — miedzy wartoscia-
mi parametréw piaskowcow ze zt6z Smitéw I i Tum-
lin-Grod a piaskowca ze ztoza Radkow. Wynika to w
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Ryec. 4. Przyktadowe profile chropowatosci i falistosci powierzchni piaskowcow po teScie wytrzymatosci na zginanie: R,, W, — $rednia
arytmetyczna rzednych profilu, R, — najwigksza wysokos¢ profilu, R, W, — calkowita wysoko$¢ profilu, R, — parametr czgstotliwo-

Sciowy

Fig. 4. Examples of sandstone surface roughness and waviness profiles after flexural strength test: R,, W, — arithmetic mean of the pro-
file ordinates, R. — maximum profile height, R, W, — total profile height, R, — frequency parameter
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Ryec. 5. Przyktadowe profile chropowatosci i falisto$ci powierzchni piaskowcow po tescie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie:
R, W,—$rednia arytmetyczna rzednych profilu, R, — najwigksza wysokos¢ profilu, R, W,— catkowita wysokos$¢ profilu, Ry, — parametr

czgstotliwosciowy

Fig. 5. Examples of sandstone surface roughness and waviness profiles after uniaxial compression strength test: R, W, — arithmetic
mean of the profile ordinates, R, — maximum profile height, R, W,— total profile height, Ry, — frequency parameter

pierwszym rzgdzie z wartosci parametrow uziarnienia
(GSS, GSO, GSK i GSP) piaskowca z Bieganowa, ktore
lokuja go migdzy wspomnianymi piaskowcami. Drugim
czynnikiem moze by¢ rdéznorodnos¢ sktadu mineralnego
jego szkieletu (kwarc, skalenie, litoklasty i tyszczyki) oraz
spoiwa (krzemionka, mineraty ilaste i zwiazki Zelaza),
wplywajaca na niejednorodno$é tworzacego si¢ przetomu
skaty.

Zalezno$¢ migdzy warto$cia wytrzymatosci na zgina-
nie badanych piaskowcow a warto§ciami parametréw ich
chropowatos$ci i falistosci jest staba. Obliczone wartosci
wspotczynnika korelacji mieszcza si¢ bowiem w zakresie
0od —0,16 do —0,51.

Zmiana sposobu destrukcji probek z metody zginania
na jednoosiowe $ciskanie niemal we wszystkich przypad-
kach zaznaczyla si¢ zwigkszeniem warto$ci parametréw
chropowatosci i falisto$ci powierzchni przetamu badanych
piaskowcow. Najwigcej wzrosty wartosci catkowitej wyso-
kosci profilu chropowatosci (R,) powierzchni przetamu —w
piaskowcu ze ztoza Tumlin-Groéd nawet o 79%. Nastapit
takze duzy przyrost catkowitej wysokos$ci profilu falisto$ci
(W,) — najwigkszy w piaskowcu ze ztoza Barwald, o 64%
(tab. 3, ryc. 5). Wyniki te wskazuja, ze zlozony uktad
napr¢zen powstajacych podczas $ciskania probek, odmien-
ny od mechanizmu ich rozciagania, zachodzacego w tescie
zginania, powoduje nie tylko réznicg w sposobie rozpadu
probki na wiele ptaszczyzn, ale wptywa takze na zwigksze-
nie nieré6wnosci powstatych powierzchni rozdzielczych.
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Analiza parametrow charakteryzujacych ich morfologig
ujawnila, ze najmniejsze i zblizone do siebie wartosci para-
metréw R, R, R, 1 Ry, miaty piaskowce ze zt6z Barwald
i Smitow I oraz, w nieco mniejszym stopniu, piaskowce
ze ztoza Rakowiczki i Bieganow. Wydaje sig, ze przyczy-
nito sig do tego podobne uziarnienie tych skat, definiowane
gtéwnie jako $rednioziarniste (GSS od 1,202 do 1,730),
a tylko w jednym przypadku (Smitéw I) jako drobnoziarni-
ste (GSS = 2,210). Pozostate cechy litologiczne, takie jak
sktad mineralny szkieletu i rodzaj oraz ilo$¢ spoiwa, znacz-
nie réznicujace migdzy soba te piaskowce, nie miaty
wplywu na chropowato$¢, ale zadecydowaty o duzej zmien-
no$ci wartosci parametréw ich falistosci W, i W, (tab. 3,
ryc. 5).

Najwigkszymi wartosciami parametrow chropowatos$ci
cechuje si¢ gruboziarnisty piaskowiec ze ztoza Radkow,
a takze, co moze budzi¢ zdziwienie, bardzo drobnoziarnisty
piaskowiec ze ztoza Tumlin-Gréd. W tym ostatnim ozna-
czono ekstremalnie duza wartos¢ R, (840,27 pum), wyra-
zajaca catkowita wysokos¢ profilu. Prawie czterokrotnie
przekracza ona wartosci parametru R, wtasciwe dla pozo-
statych piaskowcoéw. Wyniki analizy mikroskopowej tego
piaskowca pozwalaja wnioskowac, ze powodem powstania
tak glebokich ubytkow (zaglgbien) w jego powierzchni
bylo nierownomierne rozmieszczenie réoznych rodzajow
spoiwa. Sprawilo to, ze pod wplywem dzialajacych napre-
zen mogto doj$¢ do rozerwania ciagltosci skaty w miejscach
wystepowania spoiwa ilastego i zelazistego, z ominigciem
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duzych agregatow ztozonych z kilku lub kilkunastu ziaren
kwarcu potaczonych spoiwem krzemionkowym.

Nie stwierdzono istotnego zwiazku migdzy wytrzy-
mato$cia na Sciskanie a warto$ciami poszczego6lnych para-
metrow chropowatosci i falistosci, co wyraza niski poziom
wspoélczynnika korelacji, wynoszacy od 0,07 do 0,20.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan wytrzymatosciowych potwierdzilty
powszechnie znany wpltyw wyksztalcenia litologicznego
piaskowcow na ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie.
Najmniejsza warto$¢ tych parametrow wykazaty: grubo-
ziarnisty piaskowiec o spoiwie ilastym oraz $rednioziarni-
sty piaskowiec o kontaktowym spoiwie krzemionkowym
i znacznej porowatosci. Najwigksza wytrzymato$¢ miat
piaskowiec o obfitym spoiwie weglanowo-krzemionko-
wym. Warto$ci wytrzymalosci na zginanie wszystkich
badanych probek byty znaczaco mniejsze niz wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie. Wykazano, ze nie ma istotne;j
zalezno$ci migdzy wartosciami obu tych wlasciwos$ci a war-
tosciami parametrow chropowatosci i falistosci. Uzyskano
jednoznaczne wyniki wskazujace na to, ze istotny wplyw
na morfologi¢ powierzchni rozdzielczej ma rodzaj mecha-
nizmu zniszczenia. Powierzchnie uzyskane podczas testu
jednoosiowego $ciskania sa bardziej szorstkie niz uzyskane
w wyniku zginania probek — wartosci parametrow chropo-
watosci 1 falistosci tych powierzchni sa wigksze (w pias-
kowcu ze ztoza Tumlin-Gréd nawet o 79%). Potwierdzono
wstgpne  zalozenie, ze chropowato$§¢ powierzchni
przetomu piaskowcow jest istotnie uzalezniona od struktu-
ry skaty. Do$¢ wyrazny zwiazek, na poziomie wspotczyn-
nika korelacji od 0,5 do 0,8, stwierdzono migdzy
uziarnieniem piaskowcoéw (wyrazonym wartoscia GSS)
a parametrami chropowatosci powierzchni tych skat, uzy-
skanych w obu testach zniszczenia. Stwierdzono mianowi-
cie, ze w grubiej uziarnionych piaskowcach powierzchnie
rozdzielcze sa bardziej chropowate. Oprocz tego dosé
oczywistego wniosku wykazano, ze takze w bardzo drobno-
ziarnistym piaskowcu na skutek jego Sciskania moga
powsta¢ powierzchnie rozdzielcze o znacznej chropowatosci,
do czego prowadzi specyficzne rozmieszczenie roznych
sktadnikow spoiwa, sprzyjajace powstawaniu wigkszych,
zwigzlych agregatow ziarnowych.

Wykazano, ze chropowato$¢ powierzchni przelamu
jest silnie uzalezniona od struktury skaty, nie stwierdzono
natomiast podobnych zaleznosci odnosnie falistosci
powierzchni przetamu. Wynika to najprawdopodobnic;j
z faktu, ze chropowatos$¢ jest traktowana (np. w normie
PN-89/M-04256/04) jako zbiér nieréwnosci o wzglednie
matych odleglosciach migdzy wierzchotkami powierzchni
(s) aich wysokoscia (4), gdzie s/h < 50. Z tego wzgledu
parametry chropowatosci, takie jak R, R, R, i Rg,, moga
dos¢ wiernie odzwierciedla¢ niuanse strukturalnej zmien-
nosci piaskowcow. W odrdznieniu od nich parametry fali-
stosci (W, 1 W,) odpowiadaja nieréwnos$ciom analizowanym
w skali makroskopowej, stanowiacym sktadowe powierzch-
ni rzeczywistej o przypadkowym utozeniu lub zblizonym do
postaci okresowej, o odstgpach znacznie wigkszych niz w
profilu chropowatosci (s/4 jest wigkszy niz 50, ale mniej-
szy niz 1000). Tym samym zwiazek wartosci parametrow
falistosci ze strukturg skaly jest mniej czytelny i parametry
te nie stanowia dobrego narzedzia do opisu morfologii
powierzchni rozdzielczych w piaskowcach.
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