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Streszczenie

Badania in-situ, prowadzone w kopalniach porfiru w Migkini oraz wapienia w Czatkowicach mialy na celu
opracowanie i zweryfikowanie metod pomiarowych pozwalajacych na odwzorowanie morfologii $cian skalnych
oraz opisanie wystegpujacych na nich §ladéw spegkan. Do prowadzenia badan zestawiono stanowisko profilometrii
laserowej. Zaproponowano réwniez, oparte na przeksztatceniach morfologii matematycznej, metody detekcji sieci
spekan uwidocznionych na fotografiach odstonig¢ skalnych. Potaczenie dwoch metod pomiarowych doprowadzito
do odwzorowania w pamigci komputera trojwymiarowe;j struktury badanej $ciany skalnej oraz pozwolito na opisanie
analizowanych spekan w przestrzeni 3D. Efektem badan byto rowniez opisanie chropowatosci $cian skalnych przy
uzyciu parametréw zaproponowanych w poprzednich latach do laboratoryjnych badan probek skalnych.

Stowa kluczowe: morfologia $cian skalnych, spgkania skal, profilometria laserowa, analiza obrazu

Wstep

Szczelinowatos¢ gorotworu jest jedna z podstawowych cech, wptywajacych m.in. na jego wytrzy-
mato$¢, odksztatcalnos¢ i przepuszczalnos$é. Stanowi tez jeden z podstawowych elementow decydujacych
o zachowaniu si¢ gorotworu w procesie wykonywania budowli podziemnej (Gatczynski, 2001). Fakty te
powoduja, ze pomiary spekan zajmuja kluczowe miejsce w geotechnicznej ocenie masywow skalnych.
Niestety, ze wzgledu na trudnos¢ i pracochtonno$¢ wymagana przy wykonywaniu ilosciowych pomiaréw
sieci spgkan, wiele parametrow opisujacych szczelinowato$¢ gérotworu ma charakter jakoSciowy, oparty
w pewnej mierze na subiektywnych odczuciach obserwatora. Do parametrow takich mozna zaliczy¢ niektore
wskazniki geoinzynierskiej oceny masywow skalnych, w tym np. wskazniki: Q zaproponowany przez Bar-
tona i innych (1974) oraz wskaznik RMR podany przez Bieniawskiego (1974) (w szczegdlnosci punktowa
ocena orientacji szczelin i charakteru spekan).

Rozwo6j nowoczesnych metod pomiarowych a zwlaszcza komputerowej analizy obrazu sprawia, ze
zmudne pomiary ilo§ciowe moga by¢ czestokro¢ (w petni lub w znacznym stopniu) zautomatyzowane.
Dzieje si¢ tak w wielu dziedzinach badan, np. w medycynie, biologii, metalurgii, ceramice, itp. Niestety,
stopien zautomatyzowania pomiarow w geologii i mechanice skat nie jest dotychczas zadawalajacy (Bo-
dziony, 1993).

U podstaw prezentowanych badan jest zalozenie, ze przy wykorzystaniu metod analizy obrazu istnieje
mozliwos$¢ automatycznej detekcji (wyszukania) spekan a w konsekwencji mozliwo$¢ ich automatycznego
pomiaru. Doprowadzi to do nowoczesnego, kompleksowego i automatycznego opisu spekan widocznych
na $cianie skalnej. Opis ten moze by¢ oparty zaréwno o standardowe wskazniki szczelinowato$ci masywu
(wskazniki zaggszczenia szczelin, porowatosci szczelinowej, wskaznik RQD, IBG, i tym podobne) oraz
o parametry wynikajace bezposrednio z pomiarow automatycznych (dlugosci i szerokosci spekan, ich roz-
ktady, maksymalne i minimalne §rednice Fereta, roze spekan, itp.).
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Celem utylitarnym badan jest opracowanie nowoczesnych, szybkich i zautomatyzowanych metod
pomiarowych mogacych w sposéb kompleksowy opisa¢ wybrane cechy gorotworu. Dazono zaréwno do
opracowania metodyki opisu §ladow spekan widocznych na odstonigtych $cianach skalnych jak i do opisu
morfologii ich powierzchni.

Ze wzgledu na swoja wage, problem szczelinowatosci gorotworu, jego pomiaru, opisu i wplywu na
parametry masywu skalnego, jest czgsto poruszany w pracach badaczy zajmujacych si¢ badaniami wlasciwosci
fizykomechanicznych goérotworu (por. Borecki i Chudek, 1972; Hobler, 1977; Kidybinski, 1982; Kteczek
1985; Ryncarz, 1993: Gatczynski, 2001). Same za$§ badania $ladow spekan sa regularnie wykonywane np.
przez geologdéw (Pininska, 2003). Jednakze stosowane powszechnie parametry oparte sa czg¢sto na jako-
$ciowym opisie spekan gorotworu (np. niektore wskazniki geoinzynierskiej oceny masywow skalnych) lub
bazuja na podstawowych pomiarach ilo§ciowych, ktore co prawda sa proste w realizacji, ale niosa ze soba
ograniczong ilo$¢ informacji i nie zawsze podazaja za postgpem technik badawczych. Do takich pomiarow
zaliczy¢ mozna np. opisane przez Hoblera (1977) metody planimetryczne i fotoplanimetryczne, lub metodg
siatki pomiarowej (Pininska, 2001). Niewatpliwa wada wspomnianych technik pomiarowych jest koniecz-
nosci prowadzenia manualnych zliczen, oraz mozliwos¢ subiektywnej oceny szczelinowatosci.

Pewne aspekty automatyzacji pomiar6w szczelinowato$ci in-situ zauwazy¢ mozna np. w pracy Lemy
i Hadjigeorgiu (2005), w ktorej analizowano sfotografowane na odstonigciu masywu skalnego $lady spekan.
Analizujac bibliografi¢ poruszajaca problematyke automatycznej analizy sladow spgkan w skalach, nalezy
takze zwroci¢ uwage na pojawiajace si¢ w ostatnich latach prace dotyczace analizy nieciaglosci obserwo-
wanych pod mikroskopami optycznymi i skaningowymi. Mozna tu wymieni¢ prace (Kushuda i in., 1995)
oraz (Chung iin., 1985) przy czym w tej ostatniej analiza automatyczna wspomagana byla ,,rgczng” korekta
obrazu wynikowego. Podobnie post¢gpowano w badaniach opisanych przez Mtynarczuka i in. (2003) oraz
Nowakowskiego i in. (2003). Proby automatyzacji pomiarow spekan opisano natomiast w pracach Liu i in.
(2004), Mtynarczuka i in. (2003) oraz Obary i Mtynarczuka (2004).

Obserwowany w ostatnich latach intensywny wzrost zainteresowania problemem pgkania materiatow
wymogl potrzebe opracowania nowych technik pomiarowych dotyczacych wyznaczania parametréw charak-
teryzujacych morfologi¢ powierzchni peknig¢ (chropowatos$ci). Dzieje sig tak w szczegolnosci w badaniach
metalurgicznych (Gokhale i Underwood 1990, Wojnar, 1990). Rowniez w pracach geologicznych da sig
zauwazyC zainteresowanie tym tematem (Gentier i Riss 1987, 1988, Wang 1994, Xie i in., 1999, Mlynarczuk
1994). Niemniej jednak, wigkszo$¢ tych prac koncentruje sig jedynie na pewnych, wybranych zagadnieniach
zwigzanych z powstawaniem i morfologia przetamoéw skalnych (np. wlasnosciach fraktalnych). Wsrdd badan
poswigconych problematyce pomiarow chropowatosci $cian skalnych in situ wymieni¢ nalezy pracg Fenga
iin. (2003), w ktorej przedstawiona zostata metoda odwzorowania §cian miernikiem laserowym. Pomiary
chropowatosci probek skalnych w warunkach laboratoryjnych sa m.in. przedmiotem prac Chaea i in (2004),
w ktorych analizowane sa przetamy probek granitu przy wykorzystaniu skaningowego laserowego mikro-
skopu konfokalnego. W pracy Develiego i in., (2001), Powera i Durhama (1997) oraz Mtynarczuka (1994,
2004) do badan laboratoryjnych wykorzystywany jest natomiast profilometr laserowy.

Ocena chropowato$ci powierzchni skalnych opiera si¢ czgsto na odczuciach subiektywnych, np. na
subiektywnym wyczuciu jakosci przetamu (szorstkiego lub gladkiego — Chmura, 1970). Takie, intuicyj-
ne i nieznormalizowane podej$cie wydaje si¢ dalece niezadowalajace. Dlatego tez niezwykle istotne jest
prowadzenie badan majacych na celu opracowanie metodyki pomiarowej umozliwiajacej jednoznaczny
i jak najpetniejszy opis powierzchni przetamu. Szczeg6lnie, ze rodzaj przetamu mowi, w jaki sposob skaty
beda tworzy¢ powierzchnig spgkan podczas ich urabiania w kopalni 1 jak w zwiazku z tym beda si¢ one
zachowywac w czasie eksploatacji kopaliny uzytecznej (Chmura, 1970). Morfologia powierzchni przetamu
wywiera roOwniez znaczny wpltyw na przemieszczenia poprzeczne do kierunku $cinania (Kidybinski, 1982)
i decyduje o oporach poslizgu na kontaktach powierzchni podzielnosci (Pininska, 2003).

Detekcja szczelin w masywie skalnym

Badania opisywane w niniejszej pracy prowadzono w nieczynnej kopalni porfiru w Migkini (rys. 1)
oraz w kopalni wapienia w Czatkowicach (rys 13). Porfir z Migkini koto Krzeszowic jest skalqg wylewna
o barwie ciemnoczerwonej. Charakteryzuje si¢ on tzw. strukturg ,,porfirowa”, czyli w drobnoziarnistym
ciescie skalnym tkwia prakrysztaty skaleni (do 8 mm) oraz zwykle mniejsze osobniki kwarcu i biotytu. Sil-
nie zdyspergowany hematyt jest przyczyna intensywnego zabarwienia, aczkolwiek jego zawartos¢ w skale
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nie jest zbyt duza (ok. 1%). Wapien z Czatkowic (k. Krzeszowic) jest skata dolnokarbonska zbudowana
W przewazajacej czesci z pelitycznego kalcytu o strukturze drobnogruzetkowatej wielkosci rzgdu 0.03-0.05
mm. Znaczna czgs$¢ pelitu wapiennego ulegta rekrystalizacji tworzac afanokrystaliczne (skrytokrystaliczne)
spoiwo. Spotyka si¢ bardzo liczne szczatki pochodzenia organicznego, stabo zachowane i trudne do identyfi-
kacji, tworzace monokrysztaly kalcytu o wielko$ci rzgdu 0.2 mm. Wigksze szczeliny i peknigcia wypetione
sa wtornie krystalicznym kalcytem.

Rys. 1. Fragment badanej $ciany skalnej w kopalni porfiru w Migkini

W oparciu o wyniki wczesniejszych prac prowadzonych w Pracowni Mikromerytyki, ktore miaty
na celu analiz¢ nieciagtosci obserwowanych na mikroskopowych obrazach struktur skalnych (Mtynarczuk
i in. 2003, Obara i Mtynarczuk, 2004) podjeto probe zaproponowania algorytmoéw segmentacji szczelin
uwidocznionych na zdjgciach makroskopowych. Przyktady takich zdje¢ zaprezentowano np. na rysunkach
2a, 3ai4a.

a)

Rys. 2. Analizowana §ciana skalna w kamieniotomie w Minkini oraz réza kierunkéw obserwowanych na niej nieciagtosci
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Stosunkowo najprostszym sposobem analizy, ktory jednocze$nie dawat zadawalajace wyniki, byto
postepowanie oparte na zaprezentowanym w pracy Mtynarczuka (2005) algorytmie oszacowania kierunkow
nieciaglosci na zdjgciach SEM (pierwotnie zaproponowana wersja algorytmu stuzyta analizie utozenia minera-
tow ilastych). W celu przeprowadzenia analizy ukierunkowania obraz szary poddawany zostat filtracji filtrem
przemiennym wykorzystujacym rekonstrukcjg. Nastgpnie, na obrazie wyznaczono gradient morfologiczny
oraz automatyczna binaryzacj¢ metoda maksymalnej entropii. Otrzymano w efekcie obraz, na ktéorym uwi-
docznione sa granice nieciaglosci obserwowane na skale. Na obrazie tym przeprowadzono dziewig¢ operacji
otwarcia elementem strukturalnym w postaci odcinka utozonego kolejno w kierunkach 20°, 40°, 60°, 80°,
100°, 120°, 140°, 160° i 180°. Analizujac objgtosci obrazoéw po tych operacjach otrzymano 9 wartosci, ktore
odzwierciedlaty stopien ukierunkowania struktury. Otrzymany wynik prezentuje réza kierunkoéw z rysunku
2b. Zaprezentowana metodyka powoduje, ze parametrem takiego wykresu jest udzial procentowy odcinkow
utozonych w danym kierunku i jednocze$nie w catosci pokrywajacych si¢ z analizowanymi szczelinami,
w odniesieniu do wszystkich tego typu odcinkoéw ulozonych we wszystkich analizowanych kierunkach.

Kilka przyktadow zastosowania powyzszego algorytmu zaprezentowano na rysunkach 3b, 4b i 5b.

Rys. 3. Analizowana fragment $ciany skalnej w kamieniotomie w Minkini
oraz r6za kierunkow obserwowanych na niej nieciagltosci

Rys. 4. Analizowana fragment $ciany skalnej w kamieniotlomie w Minkini
oraz roza kierunkow obserwowanych na niej nieciaglosci
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Uzyskane w wyniku analizy spgkan réze kierunkow przypuszczalnie pokrywaja si¢ z charaktery-
stycznym dla skat magmowych (rowniez porfiru) spekaniami, ktore bywaja rozwinigte w dwoch, lub wigcej
kierunkach. Jest to tzw. cios, ktory w kamieniotlomach ujawnia si¢ wskutek wietrzenia oraz eksploatacji
mechanicznej (Bolewski i in., 1982). Od charakteru tego ciosu zalezy warto$¢ uzytkowa skat wykorzysty-
wanych jako kamienie budowlane i drogowe. Im cios jest bardziej nieregularny, tym obrobka kamieniarska
jest trudniejsza lub nawet niemozliwa.

Na skatach osadowych (wapieniach) uwidaczniaja si¢ nieciagtosci bedace wynikiem utawicenia.
Jednoczesnie na wykresie wida¢ wplyw nieciaglosci (takze spgkan), ktore w analizowanym przypadku
(rys. 5a) przybraly kierunek rownolegly do utawicenia. Te dwa kierunki nieciagtosci sa dobrze widoczne
na rysunku 5b.

Rys. 5. Analizowana fragment §ciany skalnej w kamieniotomie w Czatkowicach
oraz r6za kierunkow obserwowanych na niej nieciagltosci

Zdecydowanie wigcej informacji o szczelinowatosci analizowanej §ciany mozna otrzymac przepro-
wadzajac segmentacje poszczegolnych szczelin. Niestety, struktura szczelin wystgpujacych na Scianach
skalnych jest na tyle skomplikowana, ze nie udato si¢ zaproponowac jednego algorytmu mogacego poprawnie
segmentowac wszystkie tego typu struktury. Do najwazniejszych problemow, na jakie napotkano podczas
badan zaliczy¢ nalezy przede wszystkim: r6zna rozwartos$¢ szczelin, niejednolita barwg $ciany skalnej (bgdaca
skutkiem wietrzenia) oraz wystgpowanie rumoszu skalnego. Powyzsze problemy powodowaty, Ze praktycz-
nie kazdy obraz musial by¢ analizowany indywidualnie. Przyktadowy algorytm segmentacji przedstawiono
na rys. 6. Proces ten przebiegal dwuetapowo. W pierwszym etapie przeprowadzono segmentacj¢ szczelin
o duzej rozwartosci. Obraz z rysunku 6a poddany zostat wstepnej filtracji otwarciem przez rekonstrukcje,
nastgpnie wyznaczono gradient morfologiczny. Na obrazie gradientu przeprowadzono seri¢ otwar¢ elementem
strukturalnym w postaci odcinka utozonego w 18 kierunkach. Otrzymany w ten sposob obraz wynikowy
poddano binaryzacji. Na obrazie binarnym ponownie przeprowadzono seri¢ otwar¢ odcinkiem utozonym
w 18 kierunkach, z tg r6znica, ze tym razem odcinek strukturalny byt dwukrotnie dluzszy. W efekcie tych
operacji uzyskano wynik przedstawiony na rysunku 6b. W celu segmentacji szczelin o duzej rozwartosci
wyliczono maksymalne $rednice Fereta dla wszystkich obiektow i do dalszej obrobki wybrano tylko te, ktore
miaty najwicksze wartosci. Dodatkowo, na rysunku 6a wyznaczono najczarniejsze fragmenty. Uznano, ze
sa one cze$cig szczelin 1 w zwiazku z tym postuzyly one jako markery do funkcji rekonstrukcji (obrazem
maski byt obraz 6b po eliminacji obiektow o najmniejszych wartosciach maksymalnych $rednic Fereta).
W rezultacie tych operacji wyznaczono obraz z rysunku 6¢. Do pelnej segmentacji szczelin nalezato wy-
znaczy¢ jeszcze szczeliny o minimalnej rozwartosci. Dlatego obraz 6a poddano binaryzacji i wyznaczono
ciemnie fragmenty struktury (odpowiadajace szczelinom). Byt to obraz maski do pdzniejszej rekonstruke;ji.
Nastepnie na obrazie tym wykonano operacj¢ otwarcia kotem o promieniu 3 pikseli i do dalszej obrobki
wybrano tylko te fragmenty obrazu, ktore zostaty przez ta operacje usunigte. Byty to najdrobniejsze frag-
menty struktury. Obraz ten poddano serii otwar¢ stosunkowo duzym odcinkiem utozonym w 18 kierunkach.
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Otrzymano w ten sposob obraz markerow, ktory po rekonstrukcji w obraz maski dat wynik koncowy — slady
stabo rozwartych szczelin. NatozZenie tego obrazu, oraz obrazu z rys 6¢ dalo wynik koncowy — obraz przed-
stawiony na rysunku 6d.

c) d)

Rys. 6. Kolejne etapy przyktadowego algorytmu detekcji szczelin na strukturze porfiru

Z rysunku 6d wyznaczy¢ mozna parametry geometryczne opisujace spekania. Przyktadowo, w tabeli 1
zestawiono parametry: powierzchni spekan, udziatu procentowego spegkan i dtugosci spgkan. W celu wy-
znaczenia dtugosci spegkan, obraz z rysunku 6¢ poddano operacji szkieletyzacji. Tak uzyskany obraz byt
podstawa do wyznaczenia tego parametru.

Tab. 1. Wybrane parametry geometryczne opisujace spgkania na rys. 6d

Powierzchnia spekan Dlugosc¢ spekan Udziat procentowy spegkan
[piksele?] [piksele] [5]
23 164 5333 4.35
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Rysunek 8 przedstawia wykres funkcji granulometrii (wg Serra, 1982). Z wykresu tego wynika, ze
najczescie] wystgpujaca rozwartos¢ szczeliny to 48 pikseli. Najwigksza rozwarto$¢ wynosi natomiast 66
pikseli.
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Rys. 7. Obraz 6d po szkieletyzacji Rys. 8. Wykres funkcji granulometrii dla obrazu 6d

Przytoczone powyzej wyniki moga by¢ obarczone pewnym btedem. Wynika¢ on moze z co najmniej
dwobch powodow. Po pierwsze, zdjecia duzych obiektéw moga by¢ obarczone btedem zwigzanym z optyka
aparatu, a w szczegolnosci z perspektywa fotografowanego ujecia. Aby to skorygowac nalezy przeprowadzié
szereg przeksztalcen geometrycznych. Inna przyczyna bledow moze okazaé si¢ morfologia analizowanej
skaty. Zwro¢my uwage, ze analizujac zdjecia rozpatrujemy jedynie dwuwymiarowe rzuty trojwymiarowej
Sciany skalnej. Aby wyeliminowac¢ to zrodto btedu postanowiono odwzorowaé analizowana $ciang skalna
w przestrzeni 3D i na to odwzorowanie nanie$¢ otrzymywane szczeliny. Uznano takze, ze trojwymiarowe
zobrazowanie $ciany moze by¢ podstawa do korekcji zdje¢ ze wzgledu na wlasciwosci optyczne aparatu
oraz btedy wynikajace z perspektywy ujecia fotograficznego.

Odwzorowanie morfologii Sciany skalnej

W celu odwzorowania morfologii $ciany skalnej wykorzystano Laboratoryjny Profilometr Laserowy
(Mlynarczuk, 2004), ktory dostosowano do pomiarow we wspotrzednych sferycznych. Stoisko pomiaro-
we sktadato sie z dalmierza laserowego DISTO pro* firmy Leica, zamontowanego na stoliku obrotowym
napedzanym silnikiem krokowym. Calo$¢ umieszczona byta na statywie fotograficznym, ktorego glowica
wyposazona byta w podziatke katowa (rys. 9). Zarowno gltowica laserowa jak i stolik krokowy sterowane
byly za pomoca komputera — laptopa. Parametry urzadzenia pozwalaty na przesuw stolika o kat powyzej
1/50 stopnia i pomiar odleglosci z doktadnoscia ok. 1 mm w zakresie do 100 m. Niestety, brak dodatko-
wego silnika krokowego powodowal, ze obrot w drugiej ptaszczyznie wykonywany musiat by¢ recznie,
w oparciu o podziatke katowa naniesiona na statyw fotograficzny. Doktadnos¢, jaka mozna bylo osiagnaé
w tym obrocie wynosita ok. 1.5 stopnia.

W oparciu o powyzsze parametry zdecydowano, ze podczas prowadzonego pomiaru kat obrotu stolika ¢
(patrz rys. 10) wynosi¢ bedzie 0.5 stopnia, a kat (wykonywanego recznie) obrotu glowicy statywu 6 1.66
stopnia (glowice ustawiano w 3 pozycjach na skali o podzialce 5 stopni). Zakres pomiarowy w ptaszczyznie 6
zmieniat si¢ w przedziale od —18.3 do +18.3 stopnia (23 potozenia), a w plaszczyznie kata ¢ od 0 do 38.5
stopni (80 potozen). Dawato to w sumie 1840 punktéw pomiarowych.
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Rys. 10. Punkt pomiarowy we wspolrzednych sferycznych i kartezjanskich

Po kazdym dokonanym pomiarze (trwajacym ok. 2 godzin) wspotrzedne sferyczne przeliczane byty
na wspotrzedne kartezjanskie, zgodnie z wzorem (1).

x = rcosf cosp
y =rcosd sing (1
z=rsinf

W rezultacie otrzymano punkty pomiarowe, ktore byly nieregularnie ulozone w przestrzeni karte-
zjanskiej (rys. 11). Jest to efektem duzych roznic ,,glgbokosci” mierzonej Sciany skalnej. Wykorzystywane
do analizy programy wymagaly jednak, aby punkty pomiarowe utozone byly w siatce kwadratowej lub
prostokatnej. W tym celu, w oparciu o posiadane dane pomiarowe, dokonano estymacji punktow lezacych
w siatce prostokatnej. Wykorzystano do tego celu algorytm bazujacy na metodzie Krigingu (Isaaks i Sriva-
stava, 1989). Powyzszy algorytm zaimplementowany byt w programie Surfer®.

Dodatkowo, do estymacji (i dalszych badan) wybrano t¢ czgs¢ analizowanej powierzchni, ktora byta
najlepiej oprobowana. Ograniczono si¢ wigc do zakresu od —2000 mm do 2200 mm dla osi X, oraz od
0 mm do 6000 mm dla osi Y. Zadecydowano takze, aby estymowane punkty odlegle byto od siebie 0 30 mm.
W wyniku tych operacji otrzymano macierz wartosci XYZ. Utozone one byty w siatce kwadratowej o roz-
miarze 201x141 punktéw. Dane te obrazuje wykres z rys. 12.
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Rys. 11. Rzeczywiste ulozenie punktéw pomiarowych na $cianie skalnej

Rys. 12. Obraz 3D badanego wycinka $ciany skalnej w kamieniotomie porfiru w Migkini (patrz rys. 14b)

Bazujac na otrzymanej macierzy punktéw wyznaczono parametr opisujacy powierzchnie odstonigcia
skalnego. Zostat on umieszczony w tabeli 2.

Tab. 2. Powierzchnia badanego wycinka $ciany skalnej w kopalni porfiru w Migkini

Powierzchnia rzutu wycinka $ciany skalnej na ptaszczyzng zdjecia [m?] 25,20
Rzeczywista powierzchnia wycinka $ciany skalnej [m?] 33,01
Réznica pomigdzy rzeczywista powierzchnia §ciany a powierzchnia jej rzutu na ptaszczyzng zdjecia 1,31

Wykorzystujac opisana wezesniej metodyke pomiarowa wykonano badania morfologii $ciany skalnej
w kopalni wapienia w Krzeszowicach. Zdjecie badanej Sciany oraz jej odwzorowanie 3D przedstawiono na
rys. 13. Analizowany wycinek $ciany miat wielkos¢ 20x10 m.

Podobnie jak dla analizowanego uprzednio wycinka $ciany porfiru, rowniez dla tej Sciany zestawiono
podstawowe parametr dotyczacy powierzchni badanej §ciany. Znajduje si¢ one w tabeli 3.

Tab. 3. Powierzchnia badanego wycinka $ciany skalnej w kopalni wapienia w Czatkowicach

Powierzchnia rzutu wycinka $ciany skalnej na ptaszczyzng zdjecia [m?] 200

Rzeczywista powierzchnia wycinka $ciany skalnej [m?] 416

Roéznica pomigdzy rzeczywista powierzchnia $ciany a powierzchnia jej rzutu na plaszczyzng zdjgcia 2.08
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Rys. 13. Badana $ciana skalna w kopalni wapienia w Czatkowicach (a), oraz jej odwzorowanie 3D (b)

Zobrazowanie spekan w przestrzeni 3d

Przedstawiony na rysunku 12 wykres 3D obrazuje czg$¢ $ciany skalnej z rys. 1. Poprzez wizualne
poréwnanie wykresu 3D oraz jego poziomic (rys. 14a) z analizowang $ciana wyznaczono, ktory fragment
zdjecia odpowiada analizowanemu obszarowi (patrz rys. 14b). Dodatkowo, poprzez ,,dopasowanie” zdjgcia
do wykresu poziomic zmodyfikowano jego wymiary podhuzne i poprzeczne. Dzigki tej operacji zminimali-
zowano wplyw parametréw optycznych aparatu na niedoktadno$¢ odwzorowania $ciany.
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Rys. 14. Wykres poziomic dla wycinka $ciany skalnej oraz zaznaczenie na $cianie analizowanego obszaru
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Wykorzystujac algorytm detekcji spgkan opisany w poprzednim rozdziale wyznaczono spekania wi-
doczne na rysunku 15a (w celu poprawnego odwzorowania szczelin dokonano rgcznej korekcji otrzymanego
obrazu spgkan). Jest to wynik analizy §ciany ze zdjgcia 14b. Rys. 15b przedstawia natomiast otrzymane
w wyniku uzycia profilometru laserowego dane jako obraz w skali szaro$ci (poréwnaj Miynarczuk i in. 2001,
Mtynarczuk 2004). Poprzez natozenie rys. 15a i 15b otrzymano obraz szczelin w poziomach szarosci. Przy
czym poziomy szarosci odpowiadaty wspolrzgdnym Z analizowanych szczeliny. W rezultacie opisanych
operacji mozliwe byto przedstawienie zidentyfikowanych szczelin w postaci wykresow 2D oraz 3D (patrz
rys. 16). Dla szczelin tych mozliwe bylo wyznaczenie wybranych parametréw geometrycznych.

AN
\{— - -

o
N 7 l
a) b)

Rys. 15. Obraz spekan zidentyfikowanych na badanej $cianie (a) oraz wyniki pomiaréw uzyskanych z profilometrii laserowej
przedstawione jako obraz w skali szarosci (b)

Tabela 3 zestawia parametr dlugosci szczelin wyznaczonych tylko dla zdjecia (2D) oraz dla zdjecia 3D.
Widaé, ze wykorzystanie dodatkowej informacji ptynacej z profilometrii laserowej znacznie modyfikuje
otrzymywane wyniki. Analizujac dane dla pojedynczych linii spekan zauwazono, ze roéznica ich dtugosci
pomigdzy wykresami 2D a 3D wahata si¢ w granicach od 0,55% do 68,63%.

Tab. 3. Parametry geometryczne opisujace spgkania widoczne na rysunku 16

Wyznaczone z wykresu 2D Wyznaczone z wykresu 3D Roéznica
Tos¢ lini - . . 2 - . . 2 procentowa
suma dhugosci srednia dlugosé suma dhugosci srednia dlugosé wynikéw
[m] [m] [m] [m] [%]
40 21,37 0,534 24,35 0,609 13,94
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Rys. 16. Wykres 2D i 3D sieci spekan widocznych na $cianie skalnej w kamieniotomie w Migkini

Parametry chropowatosci $ciany skalnej

Posiadajac odwzorowana powierzchnig $ciany skalnej, mozna wyznaczy¢ parametry opisujace jej
chropowato$¢ oraz morfologige. W IMG PAN zaproponowano w ostatnich latach metodyke pomiaréw mor-
fologii przetamow opierajaca sig na analizie zdje¢ powstatych w wyniku przeksztalcenia macierzy pomiarow
(patrz rys. 15b) (Mtynarczuk i in., 2001, Mtynarczuk, 2004, Mlynarczuk i in., 2004).

Przyktadowymi parametrami, dla badanej $ciany skalnej z kamieniolomu w Migkini, moga by¢
wielkosci obliczone przy wykorzystaniu informacji o minimach i maksimach lokalnych obrazu. Zostalty
one zestawione w tabeli 4.

Tab. 4. Przyktadowe parametry wyznaczone na podstawie obrazu ekstremow lokalnych

T1o$¢ minimow

Ilo$¢ maksimow

Srednia wysokos¢
minimoéw
[mm]

Srednia wysoko$¢
maksimow
[mm]

(maxg, — ming)
[mm]

38

28

886,3

12823

396,0

Analizujac obraz z rys 15b mozna takze, bazujac na przeksztalceniach morfologii matematyczne;,
otrzyma¢ informacj¢ o lokalnych réznicach wysokosci i lokalnych nachyleniach. Parametry te zestawia
tabela 5.

Tab. 5. Srednie réznice wysokosci lokalnych ekstremow, oraz srednie nachylenie taczacego je odcinka

Srednia roznica wysokosci ekstremow Srednia odlegto$¢ pomiedzy Srednie nachylenie odcinka taczacego
lokalnych ekstremami lokalnymi lokalne ekstrema
[um] [um] [°]
776.6 365,4 30.9
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Innym sposobem analizy otrzymanych danych jest wyznaczenie wariogramu. Jest on wyrazony
wzorem:

2y (o) = D (25~ 23, + W)

gdzie & jest odlegloscia (w kierunku o)) pomigdzy dwoma punktami, Z(x,) oraz Z(x, + h) warto$ciami funkcji
(poziomdw szaro$ci) w tych punktach, a N ilo§cig punktow na analizowanym obrazie.

Wykres z rys. 17 dostarcza informacji na temat morfologii $ciany skalnej i zmian jej ,,gtebokosci”
na dystansie /4. Jednoczesne zestawienie wariogramow wyznaczonych dla dwoch osi niesie informacje
0 anizotropii §ciany. Z wykresu wynika, ze wzdtuz osi Y (linia polozona nizej) chropowatos¢ jest mniejsza
(réznice glebokosci sa mniejsze) niz wzdhuz osi X.
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Rys. 17. Wariogram obliczony wzdtuz osi X 1Y dla badanego wycinka $ciany skalnej w kamieniotomie w Migkini

Wnioski

W pracy przedstawiono badania majace na celu na celu opracowanie i zweryfikowanie metod pomiaro-
wych pozwalajacych na odwzorowanie morfologii $cian skalnych oraz opisanie wystgpujacych na nich sieci
spekan. W trakcie badah zaproponowano, bazujaca na przeksztalceniach morfologii matematycznej, metode
automatycznego opisu §ladow spekan wykorzystujaca zorientowane elementy strukturalne. Prowadzi ona
do wyznaczenia r6zy kierunkow dla widocznych na §cianach nieciaglosci. W pracy przedstawiono rowniez
procedure postgpowania prowadzaca do segmentacji spekan. Stopien skomplikowania struktury wymagat
jednak, aby dziatanie algorytmu byto nadzorowane i ewentualnie modyfikowane przez obserwatora.

Podczas prac uznano, ze do doktadnego opisu sieci spekan niezbedna jest ich analiza w przestrzeni
3D. W tym celu zestawiono stanowisko profilometrii laserowej do badan in-situ. Wykorzystano je do pro-
wadzenia pomiar6w w kamieniotomach w Czatkowicach oraz w Migkini. Przyczynilo si¢ to do uzyskania
tréjwymiarowego odwzorowania struktury badanej §ciany skalnej. W efekcie mozna byto analizowa¢ spgkania
w przestrzeni 3D. Uzyskane wyniki wskazuja, ze takie podejscie wptynelo na wyrazna zmiang parametrow
geometrycznych analizowanej struktury.

W trakcie badan opisano réwniez chropowatosci $cian skalnych przy uzyciu parametréw, ktdre zostaty
zaproponowane w poprzednich latach podczas prac laboratoryjnych.

Otrzymane rezultaty wskazuja na potrzebe dalszych badan w tej tematyce. W szczeg6lnosci nalezy
usprawni¢ metode¢ automatycznej segmentacji szczelin oraz przeprowadzi¢ wigksza ilos¢ pomiarow Scian
skalnych przy wykorzystaniu stanowiska do profilometrii laserowej. Dodatkowo, pomiary powinny by¢
prowadzone przy gestszym kroku pomiarowym — wymaga to jednak modyfikacji aparatury pomiarowe;.
Realizacja powyzszych zamierzen pozwoli na glebsza analizg parametrow szczelinowatos$ci i chropowatosci
$cian skalnych badanych in-situ.
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Autorzy serdecznie dzigkuja dr Czestawowi Kotowskiemu, Prezesowi Zarzadu Kopalni Wapienia
»Czatkowice” Sp. z 0.0. w Krzeszowicach za pomoc w realizacji opisywanych pomiarow.
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Profilometr laserowy wykorzystywany w badaniach polowych powstat na potrzeby Projektu Badaw-
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Literatura

Barton N.R., Lien R., Lunde J., 1974: Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support, Rock
Mechanics, 6:189-236.

Bieniawski Z.T., 1974: Geomechanics classification of rock Masses and its application in tunneling, Proc. 3rd Congr.
Inter. Soc. Rock Mech., Denver, 2A: 27-32.

Bodziony J., 1993: Stereology in geosciences: achievements, difficulties and limitations. Acta Stereologica 12/2;211-222.

Chaea B.G., Ichikawab Y., Jeongc G.C., Seod Y.S., Kimb B.C., 2004: Roughness measurement of rock discontinuities
using a confocal laser scanning microscope and the Fourier spectral analysis, Engineering Geology, 72 (2004),
181-199.

Chmura K., 1970: Wiasnosci fizykotermiczne skal niektérych polskich zaglebi gérniczych. Wydawnictwo Slask, Ka-
towice.

Develi K., Babadagli T., Comllekci C., 2001: 4 new computer-controlled surface-scanning device for measurement of
fracture surface roughness, Computers & Geosciences 27 (2001), 256-277.

Feng Q., Fardin N., Jing L., Stephansson O., 2003: 4 New Method for In-situ Non-contact Roughness Measurement of
Large Rock Fracture Surfaces, Rock Mech. Rock Engng. (2003), 36 (1), 3-25.

Galczynski S., 2001: Podstawy budownictwa podziemnego, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wro-
ctaw.

Gentier S., Riss J., 1987: Natural Fractures in Rock: Stereological Estimation of Areas by Systematic Sections. Acta
Stereologica.

Gentier S., Riss J., 1989: Linear and areal roughness of non planar rock surface of fracture. Acta Srereologica.

Gokhale A., Underwood E., 1990: 4 general method for estimation of fracture surface roughness. Metallurgical
Transactions.

Hobler M., 1977: Badania fizykomechanicznych wlasciwosci skat, PWN, Warszawa.

Isaaks E.H., Srivastava R.M., 1989: Applied Geostatistics, Oxford University Press, New York.

Kabeya K.K., Legge T.F., 1997: Relationship Between Grain Size and Some Surface Roughness Parameters of Rock
Joints, Int. J. Rock Mech. Sci. vol. 34, no. 3/4, p. 528.

Liu H.Y., Roquete M., Kou S.Q., Lindqvist P.A., 2004: Characterization of rock heterogeneity and numerical verifica-
tion, Engineering Geology, 72 (2004), 89-119.

Mtynarczuk M., 1994: Methods of Determining the Fracture Surface Roughness of Rock Samples by Means of a Laser

Profilometer, IV International Conference Stereology and Image Analysis in Material Science, STERMAT, Wista
1994.

Mtynarczuk M., 2004: Mozliwosci wykorzystania analizy obrazu i morfologii matematycznej do analizy stereologicznej
struktur skalnych, Archives of Mining Sciences, vol. 49, (2004).

Mtynarczuk M., 2005: Application of Image Analysis and Mathematical Morphology in Petrography, Przeglad Elek-
trotechniczny, r. 81, nr 3/2005, s. 20-25.

Mtynarczuk M., Ratajczak T., Sobczyk J., Aksamit J., 2001: Zastosowanie metod automatycznego przetwarzania
obrazow do analizy morfologii powierzchni wybranych probek skalnych. Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu
PAN, t. 3, nr 3-4.

Mtynarczuk M., Ratajczak T., Aksamit J., 2003: Zastosowanie metod stereologii i analizy obrazu do ilosciowego opisu
spekan wymuszonych w skatach, Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN, Krakow.

Nowakowski A., Mlynarczuk M., Ratajczak T., Gustkiewicz J., 2003: Wplyw warunkow termicznych na zmiane nie-
ktorych wiasciwosci fizycznych i strukturalnych wybranych skai. Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu. Seria:
rozprawy, monografie, nr 5.



Badania in-situ szczelinowatosci i chropowatosci scian skalnych przy wykorzystaniu analizy obrazu... 229

Obara B., Mlynarczuk M., 2004: Wykorzystanie metod analizy obrazu do zautomatyzowania opisu geometrii szczelin
srodkrystalicznych wystepujqcych w dolomicie z Redzin (w:) Geotechnika i Budownictwo specjalne, Materiaty
XXVII Zimowej Szkoty Mechaniki Gorotworu.

Pininska J., 2003: Wiasciwosci wytrzymatosciowe I odksztalceniowe skat. Cz¢$¢ IV: Karpaty fliszowe, Wyd. Uniwer-
sytetu Warszawskiego, Warszawa.

Pininska J., 2001: Systemy geologiczno-inzynierskiej oceny skat i masywow skalnych, Przeglad geologiczny, vol. 49,
nr 9.

Power W.L., Durham W.B., 1997: Topography of Natural and Artificial Fractures in Granitic Rock: Implication for
Studies of Rock Friction and Fluid Migration, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. vol. 34, no. 6, p. 979-989.

Ryncarz T., 1993: Zarys Fizyki Gérotworu, Slaskie Wydawnictwo Techniczne, Katowice.
Serra J., 1982: Image Analysis and Mathematical Morphology, Academic Press.

Xie H., Wang J. & Kwasniewski M.A., 1999: Multifractal characterization of rock fracture surfaces. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 36, 19-27.

Wang J., 1994: Morphology and mechanical behaviour of rock joints. Praca doktorska, Politechnika Slaska, Gliwice

Wojnar L., 1990: Fraktologia ilosciowa. Podstawy i komputerowe wspomaganie badan. Mechanika, Zeszyty Naukowe
Politechniki Krakowskiej, Krakow.

In-situ measurements of fractures and roughness of rock walls by means of image analysis
and laser profilometry

Abstract

Examinations in-situ, led in quarry of the porphyry in Migkina and quarry of the limestone in Czatkowice were
aimed at developing and verifying of the measuring methods letting to mapping the morphology of rock walls and
describing their cracks. A stand was juxtaposed to carrying out the profilometry research. The method for fracture
detection based on mathematical morphology, were also proposed. Connection of this two measuring methods led
to mapping in the computer memory the 3D rock wall structure and let describing the analysed crack in the 3D
space. Attempts were made to the rock walls describing by means of roughness parameters which were previously
proposed to laboratory examinations of rock samples.

Keywords: rock wall morphology, rock fractures, laser profilometry, image analysis.
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