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A b s t r a c t. 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 Radków, Tumlin and Bieganów. 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
of the separation surfaces in sandstones.
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Szorstkoœæ (inaczej chropowatoœæ) powierzchni spê-
kañ i powierzchni uskokowych (rozdzielczych) w masy-
wie skalnym ma istotny wp³yw na przemieszczenia
zachodz¹ce w górotworze. Opór tarcia powstaj¹cego na
nierównej powierzchni spêkania zwiêksza jej wytrzy-
ma³oœæ na œcinanie, co istotnie wp³ywa miêdzy innymi na
statecznoœæ zboczy lub stabilnoœæ wyrobisk dr¹¿onych w
górotworze, takich jak np. tunele. Z tych wzglêdów chro-
powatoœæ jest parametrem uwzglêdnianym w wielu klasy-
fikacjach geomechanicznych górotworu, np. w klasyfikacji
Bartona i in. (1974) jako wskaŸnik chropowatoœci szczelin,
Bieniawskiego (1989) jako chropowatoœæ, Palmströma
(1996) jako falistoœæ spêkania oraz w normie PN-EN ISO
14689 (2018) jako szorstkoœæ powierzchni nieci¹g³oœci.
Klasyfikacje te polegaj¹ na wizualnej ocenie powierzchni
i przypisaniu jej okreœlonej liczby punktów w zale¿noœci
od zauwa¿onych cech tej powierzchni. Coraz czêœciej do
oceny wprowadza siê równie¿ instrumenty badawcze,
np. profilometry, i podejmuje próby parametryzacji tej
cechy masywu skalnego.

Powszechnie wiadomo, ¿e faktura powierzchni roz-
dzielczych, jakie powstaj¹ w ska³ach, zale¿y od ró¿nych
czynników, g³ównie od typu ska³y i jej cech struktural-
no-teksturalnych, warunkuj¹cych charakterystykê naprê-
¿eniowo-odkszta³ceniow¹, ale tak¿e od cech górotworu
i istniej¹cego w nim stanu naprê¿eñ.

W niniejszej pracy opisano wyniki eksperymentu prze-
prowadzonego w celu okreœlenia zwi¹zków miêdzy litolo-
gi¹ piaskowców i rodzajem mechanizmu ich rozpadu,
spowodowanego przez okreœlone obci¹¿enie, a morfologi¹

powsta³ych powierzchni rozdzielczych. Do analizy wybrano
dwa rodzaje mechanizmu zniszczenia: test jednoosiowego
œciskania próbki oraz test zginania pod dzia³aniem si³y sku-
pionej. Powierzchnie rozdzielcze uzyskane w wyniku
tych eksperymentów badano za pomoc¹ profilometra
laserowego.

METODYKA BADAÑ

Do badañ wytypowano 6 zró¿nicowanych litologicznie
odmian piaskowca, które znajduj¹ powszechne zastosowa-
nie jako surowce budowlane. Z obszaru pó³nocnej czêœci
mezozoicznego obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich wybrano
jurajski piaskowiec ze z³o¿a Œmi³ów I oraz triasowy pias-
kowiec ze z³o¿a Tumlin-Gród. Ponadto wybrano piaskowce
kredowe z niecki pó³nocnosudeckiej (ze z³o¿a Rako-
wiczki) oraz z niecki œródsudeckiej (ze z³o¿a Radków).
Z tego drugiego obszaru pobrano tak¿e permski piasko-
wiec ze z³o¿a Bieganów, a z Karpat fliszowych piaskowiec
kroœnieñski ze z³o¿a Barwa³d (paleogen).

Pierwszy etap badañ polega³ na makroskopowej i mikro-
skopowej analizie petrograficznej piaskowców, obejmuj¹cej
okreœlenie ich sk³adu mineralnego, a tak¿e struktury i tek-
stury, z uwzglêdnieniem uziarnienia, morfologii ziaren
oraz charakterystyki typów kontaktów miêdzyziarnowych.
Badaniom mikroskopowym w œwietle przechodz¹cym pod-
dano 6 preparatów (po jednym preparacie ka¿dej z bada-
nych ska³). Analizê granulometryczn¹ przeprowadzono na
podstawie 150 pomiarów œrednic ziaren w ka¿dym szlifie.
Na ich podstawie wyliczono parametry uziarnienia, tj. gra-
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ficzn¹ œredni¹ œrednicê ziaren, graficzne standardowe
odchylenie, graficzn¹ skoœnoœæ oraz graficzne sp³aszczenie.

W drugim etapie prac przeprowadzono testy wytrzy-
ma³oœciowe, obejmuj¹ce badanie wytrzyma³oœci ska³ na
jednoosiowe œciskanie (wg normy PN-EN 1926) oraz wy-
trzyma³oœci na zginanie pod dzia³aniem si³y skupionej
(PN-EN 12372). W celu przeprowadzenia badania wytrzy-
ma³oœci piaskowców na œciskanie wyciêto z nich próbki w
postaci kostek o wymiarach 5 × 5 × 5 cm, po jednej próbce
ze wszystkich analizowanych 6 rodzajów ska³. Do badañ
wykorzystano maszyny wytrzyma³oœciowe o obci¹¿eniu do
100 kN oraz do 5000 kN. Badaniu wytrzyma³oœci na zgina-
nie poddano 6 belek piaskowców o wymiarach 60 × 60 ×
300 mm, wyciêtych po jednej z ka¿dego badanego rodzaju
piaskowca. Stalowe rolki (podpory) przy³o¿ono w nastê-
puj¹cy sposób: jedn¹ na górnej powierzchni w po³owie
d³ugoœci belki oraz dwie na dolnej powierzchni w
odleg³oœci 2,5 cm od jej krañców. Próbki laminowanych
piaskowców z Tumlina oraz Bieganowa umieszczono tak,
aby przy³o¿ona si³a dzia³a³a w kierunku prostopad³ym do
rozci¹g³oœci lamin. Z ka¿dej badanej próbki wybrano
jedn¹, reprezentatywn¹ powierzchniê rozdzielcz¹, uzyskan¹
w wyniku rozpadu podczas testów wytrzyma³oœciowych.
£¹cznie wybrano 12 powierzchni, które odpowiednio
oznaczono, okreœlaj¹c na nich kierunek dzia³aj¹cej si³y
niszcz¹cej.

Ka¿d¹ z wybranych powierzchni skanowano za
pomoc¹ skanera laserowego 2D/3D ScanCONTROL firmy
Micro-Epsilon. Skanowanie prowadzono w kierunku
zgodnym z kierunkiem obci¹¿ania próbek. Uzyskano od
195 do 260 profili ka¿dej z badanych powierzchni. Anali-
zie poddano co pi¹ty z tych profili, czyli od 39 do 52 profili
zawieraj¹cych od 138 do 1280 punktów pomiarowych.
Dane dotycz¹ce tych profili zaimportowano do oprogra-
mowania OmniSurf. Wyliczono podstawowe parametry
chropowatoœci i falistoœci zdefiniowane w normie PN-EN
ISO 4287:1999, tj. œredni¹ arytmetyczn¹ rzêdnych profilu
(Ra,Wa), najwiêksz¹ wysokoœæ profilu (Rc), ca³kowit¹
wysokoœæ profilu (Rt,Wt), jak równie¿ œredni¹ szerokoœæ
rowków elementów profilu (Rsm), stanowi¹c¹ tzw. parametr
czêstotliwoœciowy. Parametry Ra i Wa s¹ interpretowane
jako œrednie odleg³oœci miêdzy poszczególnymi punk-

tami profilu pomiarowego Z(x) wewn¹trz odcinka elemen-
tarnego l a lini¹ referencyjn¹ m, w stosunku do której mierzy
siê odchylenia profilu. Parametry te obliczono ze wzoru [1]:
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WskaŸnik Rc jest okreœlany jako œrednia wysokoœæ
wszystkich elementów profilu, rozumiana jako odleg³oœæ
od wg³êbienia do wzniesienia. Obliczono go zgodnie ze
wzorem [2]:
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Parametry Rt i Wt wyra¿aj¹ sumê odleg³oœci miêdzy
najwy¿szym i najni¿szym punktem wewn¹trz odcinka ele-
mentarnego.

Parametr Rsm odpowiada wartoœci œredniej szerokoœci
elementów profilu wewn¹trz analizowanego odcinka.
Obliczono go ze wzoru [3]:
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WYNIKI BADAÑ

Charakterystyka petrograficzna

Piaskowiec ze z³o¿a Œmi³ów I. Piaskowiec ten ma
be¿ow¹ i jasno¿ó³t¹ barwê i odznacza siê du¿¹ zwiêz³oœci¹
oraz bez³adn¹ tekstur¹. Jego uziarnienie mieœci siê w za-
kresie frakcji drobnoziarnistej z domieszk¹ frakcji bardzo
drobnoziarnistej. Graficzna œrednia œrednica ziarna (GSS)
wynosi 0,21 mm, a wysortowanie jest umiarkowane (war-
toœæ graficznego standardowego odchylenia GSO wynosi
0,732 �). Graficzna skoœnoœæ (GSK) przyjmuje wartoœæ
–0,005, co oznacza niemal brak asymetrii. Wartoœæ graficz-
nego sp³aszczenia (GSP) jest dodatnia, a rozk³ad leptokur-
tyczny (tab. 1). Ziarna wykazuj¹ s³abe obtoczenie, maj¹
liczne ostre krawêdzie. Ich kszta³ty s¹ raczej izometryczne,
choæ wystêpuj¹ te¿ ziarna wyd³u¿one. Ska³a jest niemal
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Tab. 1. Parametry uziarnienia piaskowców
Table 1. Grain size parameters, size and sorting class of analysed samples

Pochodzenie piaskowca
Location

GSS (Mz) GSO (�I) GSK (SkI) GSP (KG)
Uziarnienie

Grain size class

Wysortowanie
Sorting class

Œmi³ów I
2,210 0,732 –0,005 0,938

Drobnoziarnisty
Fine-grained

Umiarkowanie wysortowany
Moderately sorted

Tumlin-Gród
3,387 0,649 –0,217 0,945

Bardzo drobnoziarnisty
Very fine-grained

Umiarkowanie dobrze wysortowany
Moderately well sorted

Radków
0,753 0,670 0,252 1,130

Gruboziarnisty
Coarse-grained

Umiarkowanie dobrze wysortowany
Moderately well sorted

Rakowiczki
1,730 0,558 0,238 1,068

Œrednioziarnisty
Medium-grained

Umiarkowanie dobrze wysortowany
Moderately well sorted

Bieganów
1,203 0,722 0,068 0,950

Œrednioziarnisty
Medium-grained

Umiarkowanie wysortowany
Moderately sorted

Barwa³d
1,473 0,858 0,018 0,968

Œrednioziarnisty
Medium-grained

Umiarkowanie wysortowany
Moderately sorted

Objaœnienia / Explanations: GSS – graficzna œrednia œrednica ziarna / graphic medium grain diameter; GSO – graficzne standardowe odchylenie
(wysortowanie) / graphic standard deviation (sorting); GSK – graficzna skoœnoœæ / graphic skewness; GSP – graficzne sp³aszczenie / graphic
flattening



monomineralna. W szkielecie ziarnowym dominuje
kwarc, ponadto wystêpuj¹ pojedyncze blaszki biotytu
i ziarna cyrkonu. Spoiwo jest g³ównie regeneracyjne,
krzemionkowe ze sporadycznie wspó³wystêpuj¹cym spo-
iwem ilastym (ryc. 1A).

Piaskowiec ze z³o¿a Tumlin-Gród. Ska³a ma wyraŸ-
nie widoczne laminy o zmiennej gruboœci, odznaczaj¹ce
siê ró¿nym odcieniem zabarwienia, od czerwonoró¿owego

do intensywnie czerwonowiœniowego. Piaskowiec jest bar-
dzo drobnoziarnisty. Œrednia wielkoœæ (œrednica) ziarna
wynosi 0,1 mm, a wartoœæ GSO jest równa 0,649 �, co
wskazuje na umiarkowanie dobre wysortowanie. Lekko
lewostronna asymetria rozk³adu œwiadczy o skoœnoœci ku
wiêkszym frakcjom (GSK ma wartoœæ –0,217). Wielkoœæ
ziaren jest skoncentrowana g³ównie wokó³ wartoœci œredniej
GSP, wynosz¹cej 0,945 (tab. 1). Stopieñ obtoczenia ziaren
jest œredni – ziarna s¹ pó³obtoczone. Niemal wszystkie
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Ryc. 1. Obrazy mikroskopowe piaskowców w œwietle przechodz¹cym. Polaryzatory skrzy¿owane. Piaskowce ze z³ó¿: A – Œmi³ów I,
B – Tumlin-Gród, C – Radków, D – Rakowiczki, E – Bieganów, F – Barwa³d. Objaœnienia: Q – kwarc, M – muskowit, Zr – cyrkon,
C – wêglany
Fig. 1. Transmitted light microscopic images of sandstones. Crossed polarizers. Sandstone deposits: A – Œmi³ów I, B – Tumlin-Gród,
C – Radków, D – Rakowiczki, E – Bieganów, F – Barwa³d. Shortcut description: Q – quartz, M – muscovite, Zr – zircon, C – carbonates



z nich, niezale¿nie od wielkoœci, s¹ wyd³u¿one, ich d³u¿sza
krawêdŸ jest zgodna z kierunkiem u³o¿enia lamin. Najlicz-
niejszym sk³adnikiem materia³u okruchowego s¹ ziarna
kwarcu. Podrzêdnie wystêpuj¹ okruchy skalne, a spora-
dycznie ³yszczyki oraz minera³y ciê¿kie. Spoiwo jest
g³ównie ¿elaziste z domieszk¹ ilastego i tworzy obwódki
wokó³ ziaren. Miejscami mo¿na siê dopatrzeæ spoiwa krze-
mionkowego (ryc. 1B). Sk³adniki spoiwa s¹ rozmieszczo-
ne nierównomiernie miêdzy ziarnami.

Piaskowiec ze z³o¿a Radków. Piaskowiec ten ma bar-
wê kremowobia³¹. Cechuje siê zwiêz³¹ i bez³adn¹ tekstur¹
oraz nierównoziarnist¹ struktur¹. Makroskopowo s¹ wi-
doczne pojedyncze ziarna kwarcu o rozmiarach osi¹ga-
j¹cych nawet 5 mm. Œrednia œrednica ziarna wynosi 0,59 mm.
Stopieñ wysortowania okreœlony graficznym wskaŸnikiem
(GSO) przyjmuje wartoœæ 0,670 �, czyli jest on umiarko-
wanie dobry. Graficzna skoœnoœæ wynosi 0,252, co œwiad-
czy o prawostronnej asymetrii wykresu uziarnienia tego
piaskowca. Spoœród pozosta³ych badanych piaskowców
ma on najbardziej wysmuk³y (leptokurtyczny) kszta³t
wykresu, wyra¿ony wartoœci¹ GSP = 1,130 (tab. 1). Ziarna
s¹ obtoczone w ró¿nym stopniu, ale najczêœciej œrednio.
Maj¹ zró¿nicowany kszta³t – od izometrycznego po nieco
wyd³u¿ony. Kontakty miêdzy nimi bardzo czêsto s¹
wklês³o-wypuk³e. Szkielet ziarnowy tworzy g³ównie kwarc,

stanowi¹cy ponad 85% obj. ska³y, pobocznie wystêpuj¹
ziarna skaleni i sporadycznie okruchy innych ska³. W prób-
ce jest obecne spoiwo ilaste typu matriks (ryc. 1C).

Piaskowiec ze z³o¿a Rakowiczki. Jasno¿ó³ty piasko-
wiec ze smugami o ciemniejszym, ¿ó³tym b¹dŸ czerwona-
wym zabarwieniu, wykazuje strukturê zwiêz³¹ i bez³adn¹.
Ziarna nale¿¹ g³ównie do frakcji œrednioziarnistej, ich
œrednia œrednica wynosi 0,3 mm. Wysortowanie jest umiar-
kowanie dobre (GSO = 0,558 �), a rozk³ad jest dodatnio
skoœny, o czym œwiadczy wartoœæ GSK (0,238), przy czym
wiêkszoœæ ziaren ma œrednicê poni¿ej œredniej. Wartoœæ
GSP jest dodatnia i wynosi 1,068 (tab. 1). Ziarna s¹
pó³obtoczone lub maj¹ zaokr¹glone krawêdzie i naro¿a.
Iloœciowo w szkielecie ziarnowym zdecydowanie przewa-
¿a kwarc. Pozosta³ymi sk³adnikami s¹ nieliczne skalenie
i okruchy ska³. Ziarna stykaj¹ siê bezpoœrednio œcianami
lub s¹ ze sob¹ po³¹czone ubogim spoiwem krzemionko-
wym typu kontaktowego (ryc. 1D).

Piaskowiec ze z³o¿a Bieganów. Piaskowiec jest jasno-
bordowy z ciemniejszymi laminami. Ma zwiêz³¹ i lami-
nowan¹ teksturê. Jest œrednioziarnisty (GSS wynosi 0,43 mm)
i umiarkowanie wysortowany, z zauwa¿alnymi, wiêkszymi
ziarnami kwarcu. Wykazuje niewielk¹ asymetriê prawo-
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Ryc. 2. Próbki piaskowców po badaniu wytrzyma³oœci na zginanie pod dzia³aniem si³y skupionej: Sm – Œmi³ów I, TG – Tumlin-Gród,
Rd – Radków, Rk – Rakowiczki, Bi – Bieganów, Ba – Barwa³d
Fig. 2. Sandstone samples after testing flexural strength under concentrated force: Sm – Œmi³ów I, TG – Tumlin-Gród, Rd – Radków,
Rk – Rakowiczki, Bi – Bieganów, Ba – Barwa³d



stronn¹ oraz rozk³ad leptokurtyczny (tab. 1). Ziarna s¹ w
ró¿nym stopniu obtoczone. Znaczna ich czêœæ ma ostre
krawêdzie. Materia³ okruchowy sk³ada siê g³ównie z kwar-
cu, wystêpuj¹cego zarówno w postaci monokrystaliczej,
jak i polikrystalicznej. Ponadto s¹ w nim obecne skalenie,
litoklasty i drobne blaszki ³yszczyków. Czêœæ ziaren jest
objêta procesami wietrzenia. Spoiwo ska³y jest krzemion-
kowo-ilasto-¿elaziste (ryc. 1E).

Piaskowiec ze z³o¿a Barwa³d. Piaskowiec ma popiela-
toniebieskoszar¹ barwê. Odznacza siê zbit¹ i bez³adn¹ tek-
stur¹ oraz œrednioziarnist¹ struktur¹ z wystêpuj¹cymi
punktowo nieco wiêkszymi ziarnami. Œrednia œrednica zia-
ren wynosi 0,36 mm. Stopieñ wysortowania ziaren jest
umiarkowany. Asymetria jest bliska zerowej, wyniki kon-
centruj¹ siê wokó³ œredniej (tab. 1). Ziarna maj¹ ostre kra-
wêdzie. Zawartoœæ kwarcu nie jest tak du¿a jak w pozosta³ych
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Ryc. 3. Próbki piaskowców po badaniu wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie: Sm – Œmi³ów I, TG – Tumlin-Gród, Rd – Radków,
Rk – Rakowiczki, Bi – Bieganów, Ba – Barwa³d
Fig. 3. Sandstone samples after testing uniaxial compressive strength: Sm – Œmi³ów I, TG – Tumlin-Gród, Rd – Radków, Rk – Rako-
wiczki, Bi – Bieganów, Ba – Barwa³d



badanych próbkach piaskowców, choæ nadal minera³ ten
stanowi dominuj¹cy sk³adnik. Liczne s¹ równie¿ litoklasty.
W mniejszych iloœciach wystêpuj¹ ³yszczyki i skalenie. Od
pozosta³ych ska³ odró¿nia siê obfitym, wêglanowo-krze-
mionkowym spoiwem, miejscami równie¿ ilastym (ryc. 1F).

Test jednoosiowego œciskania i test zginania

W wyniku testu zginania, który polega na ³amaniu pró-
bek ska³ w kszta³cie belki, wszystkie próbki piaskowców
pêk³y niemal identycznie – wzd³u¿ jednej powierzchni,
prawie w po³owie d³ugoœci belki (ryc. 2). Natomiast próbki
poddane testowi jednoosiowego œciskania, maj¹ce formê
kostek, rozpad³y siê wzd³u¿ kilku powierzchni, przybie-
raj¹c czasem postaæ zbli¿on¹ do dwóch sto¿ków styka-
j¹cych siê wierzcho³kami (ryc. 3).

Stwierdzono doœæ du¿e zró¿nicowanie wytrzyma³oœci
badanych piaskowców na jednoosiowe œciskanie. Naj-
mniejsz¹ wytrzyma³oœæ (8,80 MPa) ma œrednioziarnisty
piaskowiec ze z³o¿a Rakowiczki o ubogim (kontaktowym)
spoiwie krzemionkowym i znacznej porowatoœci. Naj-
wiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ (63,65 MPa) odznaczy³ siê pias-
kowiec ze z³o¿a Barwa³d (tab. 2), co niew¹tpliwie wynika
ze zwi¹zania ziaren jego szkieletu obfitym spoiwem
wêglanowo-krzemionkowym.

Pod wzglêdem wytrzyma³oœci na zginanie ró¿nice miê-
dzy poszczególnymi ska³ami by³y niewielkie. Najmniej
odporny okaza³ siê gruboziarnisty piaskowiec ze z³o¿a
Radków, o spoiwie ilastym. Wytrzyma³oœæ tej ska³y na zgi-
nanie wynios³a 2,16 MPa. Niewiele wiêksz¹ wytrzyma³oœæ
(2,21 MPa) wykaza³ piaskowiec ze z³o¿a Rakowiczki. Naj-
wiêksz¹ wytrzyma³oœæ na zginanie (7,55 MPa), podobnie
jak na œciskanie, ma piaskowiec ze z³o¿a Barwa³d (tab. 2).
Wartoœci wytrzyma³oœci na zginanie wszystkich badanych
próbek by³y znacz¹co mniejsze ni¿ wartoœci wytrzy-
ma³oœci na œciskanie.

Profilometria laserowa

Analiza powierzchni rozdzielczych powsta³ych po
wykonaniu testu zginania wykaza³a, ¿e najbardziej g³adk¹
powierzchniê prze³omu ma piaskowiec ze z³o¿a Barwa³d.
W skale tej, ze wzglêdu na jej znaczn¹ zwiêz³oœæ, wyni-
kaj¹c¹ z rodzaju i iloœci spoiwa, nast¹pi³a zarówno miêdzy-
ziarnowa, jak i wewn¹trzziarnowa propagacja spêkañ.
Utworzona wskutek tego powierzchnia prze³omu ska³y
mia³a bardzo ma³¹ chropowatoœæ i falistoœæ – wartoœci para-
metrów tej powierzchni by³y zdecydowanie najmniejsze w
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Tab. 2. Wytrzyma³oœæ piaskowców na jednoosiowe œciskanie
i zginanie
Table 2. Uniaxial compressive and flexural strength of sandstone
samples

Pochodzenie
piaskowca
Location

Wytrzyma³oœæ
na zginanie

Flexural strength

[MPa]

Wytrzyma³oœæ
na jednoosiowe œciskanie

Uniaxial compressive strength

[MPa]

Œmi³ów I 2,95 29,29

Tumlin 2,33 37,05

Radków 2,16 34,60

Rakowiczki 2,21 8,80

Bieganów 2,27 23,24

Barwa³d 7,55 63,65

Tab. 3. Parametry chropowatoœci i falistoœci powierzchni rozpadu piaskowców po wykonaniu testów jednoosiowego œciskania i zginania
Table 3. Roughness and waviness parameters of the disintegration surfaces of sandstones after uniaxial compressive and flexural tests

P
ar

am
et

r
P

a
ra

m
et

er

Piaskowiec ze z³o¿a / Sandstone from the deposit
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Wartoœæ parametru dla poszczególnych powierzchni rozpadu / The parameter value for each decay surface
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Ra

[µm] 12,91
15,22

(+15%)
13,66

14,62
(+7%)

15,83
15,23
(–4%)

16,57
22,41

(+26%)
18,24

18,57
(+2%)

24,45
22,40
(–8%)

Rc

[µm] 44,97
51,32

(+12%)
47,23

48,31
(+2%)

54,91
51,75
(–6%)

57,85
87,01

(+34%)
65,35

66,49
(+2%)

87,27
77,86

(–11%)

Rt

[µm] 124,67
289,27
(+57%)

164,16
197,02
(+17%)

163,31
288,26
(+43%)

179,75
840,27
(+79%)

256,47
300,59
(+15%)

300,73
227,05
(–25%)

v
[mm] 0,61

0,62
(+3%)

0,55
0,59

(+7%)
0,59

0,578
(–1%)

0,58
0,67

(+14%)
0,64

0,61
(–5%)

0,62
0,63

(+2%)

Wa

[µm] 293,93
668,10
(+56%)

400,14
793,78
(+50%)

447,04
502,80
(+11%)

319,13
548,13
(+42%)

896,14
419,68
(–50%)

402,82
560,14
(+28%)

Wt

[µm] 1605,41
4514,44
(+64%)

1911,94
4613,18
(+59%)

1923,42
2724,88
(+29%)

1649,08
3590,95
(+54%)

3823,72
2245,94
(–41%)

2157,31
2702,83
(+20%)

Objaœnienia / Explanations: Ra,Wa – œrednia arytmetyczna rzêdnych profilu / arithmetic mean of the profile ordinates, Rc – najwiêksza wyso-
koœæ profilu / maximum profile height, Rt,Wt – ca³kowita wysokoœæ profilu / total profile height



porównaniu z innymi badanymi próbkami piaskowców
(tab. 3, ryc. 4). Tylko œrednia szerokoœæ elementów profilu
(RSm) piaskowca z Barwa³du mia³a wartoœæ (0,61 µm)
porównywaln¹ do stwierdzonej w innych próbkach ska³.
Jest to skutkiem znacznych odleg³oœci miêdzy ziarnami
kwarcu tej ska³y, oddzielonymi od siebie obfitym spoiwem.
Pod wzglêdem wartoœci parametrów chropowatoœci podob-
ny do piaskowca z Barwa³du jest piaskowiec ze z³o¿a
Rakowiczki, mimo ¿e (jak wczeœniej wspomniano) znacz-
nie ró¿ni siê od niego wytrzyma³oœci¹ na zginanie i œciska-
nie. Jego stosunkowo równa i ma³o chropowata powierzchnia
prze³omu wynika z podobnego uziarnienia (GSS = 1,730)
oraz wysortowania (GSO = 0,558 �). W piaskowcu ze z³o¿a
Barwa³d wartoœci tych parametrów wynosz¹ odpowied-
nio 1,473 i 0,858. Przerwanie ci¹g³oœci tej ska³y, w odró¿-
nieniu od piaskowca Rakowiczki, nast¹pi³o g³ównie
pomiêdzy ziarnami szkieletu oraz wzd³u¿ p³aszczyzn
³upliwoœci skaleni. W mniejszym stopniu rozpadowi
uleg³y ziarna kwarcu i litoklasty. Z opisanego wczeœniej
sposobu wi¹zania ziaren szkieletu (bezpoœrednie kontakty
ziaren i spoiwo kontaktowe) wynika ich znaczne zagêsz-
czenie, wyra¿aj¹ce siê niewielkimi odleg³oœciami miêdzy
nimi. Znalaz³o to swój wyraz w wartoœci parametru „czê-
stotliwoœciowego” RSm, (0,55 µm), najmniejszej wœród
badanych próbek.

Stwierdzono znaczne podobieñstwo wartoœci parame-
trów „wysokoœciowych” profilu chropowatoœci piaskow-
ców ze z³o¿a Œmi³ów I i Tumlin-Gród. Wynosz¹ one
odpowiednio: Ra (15,83 i 16,57 µm), Rc (54,91 i 57,85 µm)
i Rt (163,31 i 179,75 µm) i wyraŸnie koreluj¹ z parametrami
uziarnienia GSS, GSO, GSK i GSP tych drobnoziarnistych
i bardzo drobnoziarnistych oraz umiarkowanie dobrze
wysortowanych piaskowców. Zaobserwowano równie¿, ¿e
zbli¿one podobieñstwo wykazuj¹ wartoœci parametrów
falistoœci Wa i Wt tych piaskowców (tab. 3, ryc. 4).

Gruboziarnisty piaskowiec ze z³o¿a Radków charakte-
ryzuje siê najwiêkszymi wartoœciami parametrów chro-
powatoœci, najmniejsz¹ wartoœci¹ GSS (0,753) oraz
najwiêkszymi wartoœciami GSK (0,252) i GSP (1,130).
Prze³om ska³y jest g³ównie miêdzyziarnowy – powsta³ w
obrêbie spoiwa ilastego typu matriks. W po³¹czeniu z gru-
boziarnistoœci¹ szkieletu sprawi³o to, ¿e nawet makrosko-
powo uwidacznia siê nierówna, zadziorowata powierzchnia
tej ska³y. Pod wzglêdem wartoœci parametrów falistoœci
piaskowiec ten nie ró¿ni siê istotnie od pozosta³ych bada-
nych (tab. 3).

Piaskowiec ze z³o¿a Bieganów cechuje siê poœredni¹
wartoœci¹ parametrów chropowatoœci – miêdzy wartoœcia-
mi parametrów piaskowców ze z³ó¿ Œmi³ów I i Tum-
lin-Gród a piaskowca ze z³o¿a Radków. Wynika to w
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Ryc. 4. Przyk³adowe profile chropowatoœci i falistoœci powierzchni piaskowców po teœcie wytrzyma³oœci na zginanie: Ra,Wa – œrednia
arytmetyczna rzêdnych profilu, Rc – najwiêksza wysokoœæ profilu, Rt,Wt – ca³kowita wysokoœæ profilu, RSm – parametr czêstotliwo-
œciowy
Fig. 4. Examples of sandstone surface roughness and waviness profiles after flexural strength test: Ra,Wa – arithmetic mean of the pro-
file ordinates, Rc – maximum profile height, Rt,Wt – total profile height, RSm – frequency parameter



pierwszym rzêdzie z wartoœci parametrów uziarnienia
(GSS, GSO, GSK i GSP) piaskowca z Bieganowa, które
lokuj¹ go miêdzy wspomnianymi piaskowcami. Drugim
czynnikiem mo¿e byæ ró¿norodnoœæ sk³adu mineralnego
jego szkieletu (kwarc, skalenie, litoklasty i ³yszczyki) oraz
spoiwa (krzemionka, minera³y ilaste i zwi¹zki ¿elaza),
wp³ywaj¹ca na niejednorodnoœæ tworz¹cego siê prze³omu
ska³y.

Zale¿noœæ miêdzy wartoœci¹ wytrzyma³oœci na zgina-
nie badanych piaskowców a wartoœciami parametrów ich
chropowatoœci i falistoœci jest s³aba. Obliczone wartoœci
wspó³czynnika korelacji mieszcz¹ siê bowiem w zakresie
od –0,16 do –0,51.

Zmiana sposobu destrukcji próbek z metody zginania
na jednoosiowe œciskanie niemal we wszystkich przypad-
kach zaznaczy³a siê zwiêkszeniem wartoœci parametrów
chropowatoœci i falistoœci powierzchni prze³amu badanych
piaskowców. Najwiêcej wzros³y wartoœci ca³kowitej wyso-
koœci profilu chropowatoœci (Rt) powierzchni prze³amu – w
piaskowcu ze z³o¿a Tumlin-Gród nawet o 79%. Nast¹pi³
tak¿e du¿y przyrost ca³kowitej wysokoœci profilu falistoœci
(Wt) – najwiêkszy w piaskowcu ze z³o¿a Barwa³d, o 64%
(tab. 3, ryc. 5). Wyniki te wskazuj¹, ¿e z³o¿ony uk³ad
naprê¿eñ powstaj¹cych podczas œciskania próbek, odmien-
ny od mechanizmu ich rozci¹gania, zachodz¹cego w teœcie
zginania, powoduje nie tylko ró¿nicê w sposobie rozpadu
próbki na wiele p³aszczyzn, ale wp³ywa tak¿e na zwiêksze-
nie nierównoœci powsta³ych powierzchni rozdzielczych.

Analiza parametrów charakteryzuj¹cych ich morfologiê
ujawni³a, ¿e najmniejsze i zbli¿one do siebie wartoœci para-
metrów Ra, Rc, Rt, i RSm mia³y piaskowce ze z³ó¿ Barwa³d
i Œmi³ów I oraz, w nieco mniejszym stopniu, piaskowce
ze z³o¿a Rakowiczki i Bieganów. Wydaje siê, ¿e przyczy-
ni³o siê do tego podobne uziarnienie tych ska³, definiowane
g³ównie jako œrednioziarniste (GSS od 1,202 do 1,730),
a tylko w jednym przypadku (Œmi³ów I) jako drobnoziarni-
ste (GSS = 2,210). Pozosta³e cechy litologiczne, takie jak
sk³ad mineralny szkieletu i rodzaj oraz iloœæ spoiwa, znacz-
nie ró¿nicuj¹ce miêdzy sob¹ te piaskowce, nie mia³y
wp³ywu na chropowatoœæ, ale zadecydowa³y o du¿ej zmien-
noœci wartoœci parametrów ich falistoœci Wa i Wt (tab. 3,
ryc. 5).

Najwiêkszymi wartoœciami parametrów chropowatoœci
cechuje siê gruboziarnisty piaskowiec ze z³o¿a Radków,
a tak¿e, co mo¿e budziæ zdziwienie, bardzo drobnoziarnisty
piaskowiec ze z³o¿a Tumlin-Gród. W tym ostatnim ozna-
czono ekstremalnie du¿¹ wartoœæ Rt (840,27 µm), wyra-
¿aj¹c¹ ca³kowit¹ wysokoœæ profilu. Prawie czterokrotnie
przekracza ona wartoœci parametru Rt w³aœciwe dla pozo-
sta³ych piaskowców. Wyniki analizy mikroskopowej tego
piaskowca pozwalaj¹ wnioskowaæ, ¿e powodem powstania
tak g³êbokich ubytków (zag³êbieñ) w jego powierzchni
by³o nierównomierne rozmieszczenie ró¿nych rodzajów
spoiwa. Sprawi³o to, ¿e pod wp³ywem dzia³aj¹cych naprê-
¿eñ mog³o dojœæ do rozerwania ci¹g³oœci ska³y w miejscach
wystêpowania spoiwa ilastego i ¿elazistego, z ominiêciem
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Ryc. 5. Przyk³adowe profile chropowatoœci i falistoœci powierzchni piaskowców po teœcie wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie:
Ra,Wa – œrednia arytmetyczna rzêdnych profilu, Rc – najwiêksza wysokoœæ profilu, Rt,Wt – ca³kowita wysokoœæ profilu, RSm – parametr
czêstotliwoœciowy
Fig. 5. Examples of sandstone surface roughness and waviness profiles after uniaxial compression strength test: Ra,Wa – arithmetic
mean of the profile ordinates, Rc – maximum profile height, Rt,Wt – total profile height, RSm – frequency parameter



du¿ych agregatów z³o¿onych z kilku lub kilkunastu ziaren
kwarcu po³¹czonych spoiwem krzemionkowym.

Nie stwierdzono istotnego zwi¹zku miêdzy wytrzy-
ma³oœci¹ na œciskanie a wartoœciami poszczególnych para-
metrów chropowatoœci i falistoœci, co wyra¿a niski poziom
wspó³czynnika korelacji, wynosz¹cy od 0,07 do 0,20.

PODSUMOWANIE

Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych potwierdzi³y
powszechnie znany wp³yw wykszta³cenia litologicznego
piaskowców na ich wytrzyma³oœæ na œciskanie i zginanie.
Najmniejsz¹ wartoœæ tych parametrów wykaza³y: grubo-
ziarnisty piaskowiec o spoiwie ilastym oraz œrednioziarni-
sty piaskowiec o kontaktowym spoiwie krzemionkowym
i znacznej porowatoœci. Najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ mia³
piaskowiec o obfitym spoiwie wêglanowo-krzemionko-
wym. Wartoœci wytrzyma³oœci na zginanie wszystkich
badanych próbek by³y znacz¹co mniejsze ni¿ wartoœci
wytrzyma³oœci na œciskanie. Wykazano, ¿e nie ma istotnej
zale¿noœci miêdzy wartoœciami obu tych w³aœciwoœci a war-
toœciami parametrów chropowatoœci i falistoœci. Uzyskano
jednoznaczne wyniki wskazuj¹ce na to, ¿e istotny wp³yw
na morfologiê powierzchni rozdzielczej ma rodzaj mecha-
nizmu zniszczenia. Powierzchnie uzyskane podczas testu
jednoosiowego œciskania s¹ bardziej szorstkie ni¿ uzyskane
w wyniku zginania próbek – wartoœci parametrów chropo-
watoœci i falistoœci tych powierzchni s¹ wiêksze (w pias-
kowcu ze z³o¿a Tumlin-Gród nawet o 79%). Potwierdzono
wstêpne za³o¿enie, ¿e chropowatoœæ powierzchni
prze³omu piaskowców jest istotnie uzale¿niona od struktu-
ry ska³y. Doœæ wyraŸny zwi¹zek, na poziomie wspó³czyn-
nika korelacji od 0,5 do 0,8, stwierdzono miêdzy
uziarnieniem piaskowców (wyra¿onym wartoœci¹ GSS)
a parametrami chropowatoœci powierzchni tych ska³, uzy-
skanych w obu testach zniszczenia. Stwierdzono mianowi-
cie, ¿e w grubiej uziarnionych piaskowcach powierzchnie
rozdzielcze s¹ bardziej chropowate. Oprócz tego doœæ
oczywistego wniosku wykazano, ¿e tak¿e w bardzo drobno-
ziarnistym piaskowcu na skutek jego œciskania mog¹
powstaæ powierzchnie rozdzielcze o znacznej chropowatoœci,
do czego prowadzi specyficzne rozmieszczenie ró¿nych
sk³adników spoiwa, sprzyjaj¹ce powstawaniu wiêkszych,
zwiêz³ych agregatów ziarnowych.

Wykazano, ¿e chropowatoœæ powierzchni prze³amu
jest silnie uzale¿niona od struktury ska³y, nie stwierdzono
natomiast podobnych zale¿noœci odnoœnie falistoœci
powierzchni prze³amu. Wynika to najprawdopodobniej
z faktu, ¿e chropowatoœæ jest traktowana (np. w normie
PN-89/M-04256/04) jako zbiór nierównoœci o wzglêdnie
ma³ych odleg³oœciach miêdzy wierzcho³kami powierzchni
(s) a ich wysokoœci¹ (h), gdzie s/h < 50. Z tego wzglêdu
parametry chropowatoœci, takie jak Ra, Rc, Rt i RSm, mog¹
doœæ wiernie odzwierciedlaæ niuanse strukturalnej zmien-
noœci piaskowców. W odró¿nieniu od nich parametry fali-
stoœci (Wa i Wt) odpowiadaj¹ nierównoœciom analizowanym
w skali makroskopowej, stanowi¹cym sk³adowe powierzch-
ni rzeczywistej o przypadkowym u³o¿eniu lub zbli¿onym do
postaci okresowej, o odstêpach znacznie wiêkszych ni¿ w
profilu chropowatoœci (s/h jest wiêkszy ni¿ 50, ale mniej-
szy ni¿ 1000). Tym samym zwi¹zek wartoœci parametrów
falistoœci ze struktur¹ ska³y jest mniej czytelny i parametry
te nie stanowi¹ dobrego narzêdzia do opisu morfologii
powierzchni rozdzielczych w piaskowcach.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowanie Recenzentom oraz Redak-
cji Przegl¹du Geologicznego za poœwiêcony czas oraz cenne
uwagi dotycz¹ce treœci artyku³u i jego formy. Praca by³a finanso-
wana przez AGH Akademiê Górniczo-Hutnicz¹ (nr umowy
16.16.140.315).

LITERATURA

BARTON N.R., LIEN R., LUNDE J. 1974 – Engineering classification
of rock masses for the design of tunel suport. Rock Mech., 6.
BIENIAWSKI Z.T. 1989 – Engineering Rock Mass Classifications. John
Wiley & Sons.
PALMSTRÖM A. 1996 – RMi – A System for Charackterising Rock
Mass Strenght for Use in Rock Engineering, Jr. Rock Mech. And Tunne-
ling Technology, 1.
PN-89/M-04256/04. Struktura geometryczna powierzchni. Falistoœæ
powierzchni. Terminologia.
PN-EN 12372:2010 Metody badañ kamienia naturalnego. Oznaczanie
wytrzyma³oœci na zginanie pod dzia³aniem si³y skupionej.
PN-EN 1926:2007 Metody badañ kamienia naturalnego. Oznaczanie jed-
noosiowej wytrzyma³oœci na œciskanie.
PN-EN ISO 4287:1999. Specyfikacje geometrii wyrobów. Struktura geo-
metryczna powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje i parame-
try struktury geometrycznej powierzchni.
PN-EN ISO 14689:2018-05 Rozpoznanie i badania geotechniczne –
Oznaczanie, opis i klasyfikowanie ska³.

Praca wp³ynê³a do redakcji 16.11.2024 r.
Akceptowano do druku 17.12.2024 r.

89

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 1, 2025


