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Streszezenic

W artykule przedstawiono grupg podstawowych parametrow fizycznych (w tym mechanicznych) skat zwigztych
bedacych podstawa wstgpnej oceny surowcow skalnych pod katem ich przydatnosci do zastosowan przemystowych
w budownictwic i drogownictwic. Sq wsrod nich: wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na zginanic, ggstosé
objgtosciowa, nasiakliwosé, $cicralnos¢ i mrozoodpornosé. Na ich podstawic wskazano kicrunki wykorzystania
badanych skal (dolomitu, diabazu i porfiru) w budownictwic ogélnym (ksztattki budowlane, kamicn tupany do
wykonywania muréw oraz clementéw do licowania $cian), budownictwic drogowym, mostowym i wodnym (kra-
wezniki uliczne, mostowe 1 drogowe), jak rownicz do produkeji kruszyw do nawicrzchni drogowych i kolejowych.
Podkresélono rownicz znaczenic nicktérych paramctréow fizycznych (w tym wytrzymatosciowo-odksztatceniowych)
wykorzystywanych dotychczas do rozwiagzywania réznych zagadnicn i zastosowan nictypowych z zakresu gornictwa
podzicmnego i budownictwa tunclowego. Nicktore z nich (wlasnosci pokrytyczne, wyrazajace si¢ np. modutem
spadku) uzyskuje sig stosujac w badaniach laboratoryjnych gencracj¢ nowoczesnych maszyn wytrzymato$ciowych
z mozliwo$cia serwokontroli i odpowicdnio duza sztywnoscia.

Wprowadzenie

Eksploatacja surowcow skalnych oraz ich wykorzystanie zaleza od tempa rozwoju infra-
struktury, w tym giownie od rozwoju budownictwa i komunikacji. Wzrost zapotrzebowania na
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naturalne materiaty kamienne, jak réwniez kruszywa tamane, moze zintensyfikowa¢ ich wydo-
bycie 1 produkcjg. Z tym wigze si¢ uaktualnienie opracowan dotyczacych rozpoznania warun-
kow geologiczno-inzynierskich zt6z w celu udostgpniania ich nowych rejonow i prowadzenia
bezpiecznej eksploatacji przez rozwigzywanie roznych problemow inzynierskich. Niezbednym
elementem do rozwiazywania szeregu zagadnien inzynierskich zwigzanych z eksploatacja su-
rowcow skalnych jest znajomos¢ warto$ci parametrow fizycznych (w tym mechanicznych) skat
danego rejonu. Przyktadem moze by¢ ocena statecznos$ci $cian eksploatacyjnych, ktéra doko-
nuje si¢ przez wyznaczenie krytycznego kata nachylenia stoku oraz wyznaczenie wysokosci od-
krywkowych wyrobisk eksploatacyjnych.

Okreslenie parametroéw fizycznych skat jest rowniez niezbedne dla przeprowadzenia wstep-
nej oceny i kwalifikacji surowcow skalnych pod katem przydatno$ci jako materiatow kamien-
nych do budownictwa, drogownictwa lub innych zastosowan. Biorac powyzsze pod uwage,
w artykule, na przyktadzie wybranych z16z (rodzajow skat), przedstawiono podstawowy zakres
badan parametréw fizycznych, ktére sg niezbgdne do oceny surowcow skalnych, zgodnie z obo-
wigzujacymi w tym obszarze klasyfikacjami, celem wskazania i okreslenia mozliwosci zasto-
sowania w budownictwie i drogownictwie.

W celu uzyskania wiarygodnosci oznaczen parametrow fizycznych niezbedne jest spetnienie
kilku podstawowych warunkow, a mianowicie: dobrze wyszkolony, do§wiadczony zesp6t ba-
daczy, odpowiednie wyposazenie laboratorium w aparaturg badawcza i sprzet, jak rowniez sto-
sowanie metod badawczych opartych na normach PN i standardach migdzynarodowych. Labo-
ratorium Geomechaniki Gorniczej Gldwnego Instytutu Gémictwa w Katowicach dba o najwyz-
sza jakos¢ swoich ustug i potrzeby klientow. Fachowo$¢, doskonata baza sprzgtowa 1 wypraco-
wane metody badawcze potwierdzone zostaly certyfikatem nr L221/1/98 Polskiego Centrum
Badan i Certyfikacji w zakresie badania wlasnosci fizyczno-mechanicznych wegla kamiennego,
skat zwigzlych (materiatéw kamiennych), betonéw zwyktych oraz zywic organicznych i mine-
ralno-organicznych porowatych.

1. Metody badan wlasnosci fizycznych surowcéw skalnych

Skaty lite (zwigzte) bgdace fragmentem masywu skalnego r6znig si¢ miedzy soba budowa,
tJ. sktadem mineralnym, struktura i tekstura, oraz wiasno$ciami.

Uwzgledniajac przeznaczenie materiatu skalnego do spetnienia konkretnego zadania — za-
stosowania, konieczne jest badanie skat w r6znych stanach wilgotnosci, np. w stanie powietrzno-
-suchym, w stanie nasycenia wodg lub w stanie po badaniu mrozoodpornosci.

Dany materiat skalny (np. konstrukcyjny) moze znajdowac sig w warunkach powstawania
roznych rodzajow naprezen. Stad wynika konieczno$¢ prowadzenia badan w uktadach obcigze-
niowych — sciskajacym, rozciagajacym, zginajacym lub $cinajacym.

Badania laboratoryjne wlasnosci wytrzymatosciowych i odksztalceniowych przeprowadza
sig w maszynach wytrzymato§ciowych starszej generacji, w tzw. migkkich maszynach wytrzy-
mato$ciowych lub w nowoczesnych maszynach wytrzymatosciowych z mozliwoscia serwokon-
troli, charakteryzujacych sig¢ odpowiednio duzg sztywnoscia. Prowadzac badania w sztywnej
maszynie wytrzymato$ciowe) mozna uzyska¢ petna charakterystykg naprezeniowo-odksztat-
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ceniowa badanej probki skalnej, zaréwno w stanie przedkrytycznym, jak 1 pokrytycznym (Wa-
wersik, Fairhurst 1970; Wawersik, Brace 1971).

Wiasnosci mechaniczne skat w stanie przedkrytycznym okresla si¢ ze wznoszacej cze$ci
charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej, ktore to wlasnosci charakteryzuja skate zwar-
ta, natomiast jej czg$¢ opadajaca okresla wlasnosci skaty w stanie pokrytycznym, gdy struktura
skaly ulega zniszczeniu. Niektore parametry wytrzymatosciowe 1 odksztatceniowe uzyskiwane
w probie jednoosiowego Sciskania z przedkrytycznej 1 pokrytycznej czgsci charakterystyki na-
prezeniowo-odksztatceniowej przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Charaktcrystyka naprgzeniowo-odksztatceniowa uzyskiwana w sztywnej maszynic wytrzymato$ciowej
Naprgzenic: oy, — krytyczne, o, — resztkowe; odksztatcenic: g, — krytycznc, €, — nieodwracalne, &g, — sprezyste;
modut: E—Younga, M — spadku; encrgia odksztatcenia: A, — nicodwracalnego, A, — sprezystego,

W — pokrytyczncgo

Fig. 1. Characteristic stress-strain parameters and specyfic energy of longitudinal strain — stiff-testing machine
o\ — critical stress, o, — residual stress, €, — critical strain, &, — non-reversible strain, £y, — clastic strain,
E — modulus of elasticity, M — drop modulus, A,, — encrgy of non-reversible strain at strength,

A,, — cnergy of clastic strain at strength, W — cnergy of post-critical destruction of sample

Jest wérdd nich stosunkowo nowy parametr, nazwany modutem spadku M (ostabienia lub
krucho$ci), ktory wyznaczono jako tangens kata nachylenia stycznej do krzywej pokrytyczne;j.
Na podstawie badan stwierdzono, ze parametr ten $cisle koreluje z naprgzeniem krytycznym o,
1 modutem Younga (sprezystosci) E wyznaczonym z przedkrytycznej czgsci charakterystyki
naprezeniowo-odksztatceniowej (Bukowska, Krzyszton 1994; Bukowska 1997).

Prowadzac eksperymenty w sztywnej maszynie wytrzymato§ciowej istnieje mozliwosé wy-
boru sterowania procesem, np. elementem sterujacym moze byc¢ sita obciazajaca lub odksztatce-
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nie podtuzne czy odksztalcenie obwodowe probki skalnej. Zaletg sztywnej maszyny wytrzy-
matos$ciowej jest rowniez mozliwos¢ prowadzenia badan ze stata predkoscia odksztalcenia.

Badania niszczace skal prezentowane w artykule przeprowadzono w maszynie wytrzy-
matosciowe] MTS-810 z mozliwoscia serwokontroli (rys. 2).

Parametrem sterujacym eksperymentem byta predko$¢ odksztatcenia podhuznego, ktéra wy-
nosita 10 s™!. Na podstawie rejestrowanych wynikoéw pomiarowych w probie jednoosiowego
sciskania wyznacza sig dla kazdej probki skaty charakterystyke naprezeniowo-odksztatceniowa,
ktéra wyswietla sig na monitorze komputera (rys. 3).

Dysponujac odpowiednim wyposazeniem laboratorium w sprzet, aparature i urzadzenia
(szkto laboratoryjne, wagi, suszarkg, zamrazarke oraz tarcz¢ Boehmego) mozna oznaczy¢
pozostate, bardzo istotne dla surowcow skalnych parametry fizyczne, takie jak: gesto$¢ ob-
Jjeto$ciowa p, (PN-66/B-04100) 1 gestos¢ p (PN-66/B-04100), porowato$é catkowita p
(PN-66/B-04100), nasigkliwo$¢ wagowan,, (PN-B-04101), $cieralnos$é S na tarczy Boehme-
go (PN-84-B-04111) i mrozoodpornos¢ (PN-85-B-04102).

Rys. 2. Rama obcigzeniowa sztywnej maszyny wytrzymato$ciowej MTS-810 NEW

Fig. 2. Loading frame of the stiff-testing machine MTS-810 NEW
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Rys. 3. Komputerowe odwzorowanic charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej probki skalngj

Fig. 3. Computer modelling of stress-strain characteristic of a rock sample

2. Charakterystyka wybranych z16z surowcow skalnych

Baza surowcowa w Polsce do produkcji kamienia budowlanego 1 drogowego oraz kru-
szyw tamanych 1 tupanych, jak rowniez do produkcji wyrobow z kamienia naturalnego, koncen-
truje sie glownie w czterech rejonach: dolnoslaskim, §wigtokrzyskim, $lasko-krakowskim i kar-
packim.

Sposrod surowcdw skalnych pobrano probki z trzech rodzajow skat w celu przebadania ich
wiasnosci fizycznych 1 okreslenia przydatnosci jako materiatéw kamiennych. Sa wérdd nich
skaly z rejonu $lasko-krakowskiego, a mianowicie:

— diabazy czarnoszare ze zloza Niedzwiedzia Géra

— porfiry szarozielone 1 r6zowoszare ze ztoza Zalas

— dolomity zo6ttoszare ze ztoza Zabkowice Bedzinskie 1.

2.1. Z1oze Niedzwiedzia Gdéra koto Krzeszowic

Kamieniotom w Niedzwiedziej Gorze potozony jest na Wyzynie Krakowsko-Czgstochow-
skiej na potudnie od Krzeszowic. Zatozony jest w obrgbie wzgorza zbudowanego z diabazu
wystepujacego w dwoch odmianach. Trzon intruzji stanowi diabaz niezwietrzaty, barwy ciem-
nej, szarej lub nawet czarnej, charakteryzujacy si¢ duza twardoscia i zwigztoscig. Diabaz
zwietrzaly jest jasniejszy, z odcieniem zottawym (Gradzinski 1972). W sktad diabazéw z Nie-
dzwiedziej Gory wchodza przede wszystkim pirokseny i skalenie (gtownie plagioklazy), struk-
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tura skaly jest drobnoziarnista, a skata nalezy do zasadowych skal magmowych (Bolewski,
Parachoniak 1982). Jej powstanie zwigzane jest z orogeneza hercynska — faza asturyjska
(przetom westfalu i stefanu).

Diabaz wystgpuje wsrod osadowych skatl gornego karbonu nalezacych do westfalu, tworzac
zylg poktadowg (sill), ktdrej miazszo$¢ wynosi maksymalnie okoto 30 m i zmniejsza sie ku
wschodowi i zachodowi. Zyta ta, zgodnie z upadem utwordw karboniskich, nachylona jest tagod-
nie ku SW i dalej w tym kierunku przykryta jest osadami westfalu. Utwory karbonskie na kon-
takcie z diabazem (widoczne w najnizszym poziomie eksploatacyjnym) sa nieco zmienione, co
uwidacznia si¢ przede wszystkim zmiang barwy. Spagowe partie diabazu sa rowniez nieco od-
mienne od reszty — mniej zwigzle, nieco porowate i czerwonawo zabarwione.

2.2. Ztoze Zalas koto Krzeszowic

Kamieniotom Zalas potozony jest na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej na potudnie od
Krzeszowic i na wschod od wsi Frywald. Porfir eksploatowany jest w dwoch odmianach. Do-
minujaca odmiang jest porfir barwy czerwonawej 1 r6zowoszarej. Oprocz porfiru barwy czer-
wonej wystepuje tu odmiana o zabarwieniu zielonawoszarym (szarozielonym). W ciescie
skalnym tkwia liczne krysztaly skaleni, wyrdzniajace sig¢ jasna barwa. Oprocz nich wystepuja
blaszki biotytu i krysztatki kwarcu. Porfir zbudowany jest gléwnie ze skaleni (ponad 50%)
1 kwarcu, zaliczany jest do grupy kwasnych skat wylewnych (Bolewski, Parachoniak 1982).

Opisywany porfir stanowi czg$¢ wielkiej intruzji o charakterze zblizonym do lakkolitu,
odstaniajacej si¢ w licznych odkrywkach na obszarze migdzy Gluchowkami, Zalasem i Fry-
waldem (Gradzinski 1972). Powstata ona w ten sposob, ze wzdtuz linii hercynskiej dyslokacji
wycisnigta zostala z glgbi magma i wytworzyta wsérod utwordéw karbonskich forme kopulasta —
lakkolit porfirowy. Wiek intruzji porfiréw zalaskich okresla si¢ na dolny perm.

W zlozu wystepuja trzy systemy spgkan ciosowych:

— cios zwany stozkowym, ktory tworza spekania ustawione pionowo w §rodkowe) czesci
intruzji, a na jej obwodzie nachylone ku centrum,

— cios promienisty stanowig spgkania zazwyczaj pionowe, ustawione prostopadle do ptasz-
czyzn ciosu stozkowego, a rOwnoczesnie rozbiegajace sie promieniscie od $rodka intruzji,

— cios obwodowy, gdzie ptaszczyzny spekani uktadaja sie rownolegle do $cian intruzji i wi-
doczne sa tylko w jej brzeznych partiach.

23. Ztoze Zabkowice Bedzinskie |

Ztoze wystepuje na Wyzynie Slasko-Krakowskiej w obregbie Garbu Tarnogérskiego, ktory
tworzy ptyte wapienia muszlowego o powierzchni okoto 1010 km?, wzniesiona §rednio 340—
—380 m n.p.m. i opadajaca na potudnie progiem tektoniczno-denudacyjnym w strong zaglebia
weglowego. Eksploatowane ztoze obejmuje dolomity kruszcono$ne i diploporowe, reprezentu-
jace wapien muszlowy dolny i §rodkowy. Dolomity kruszcono$ne leza na warstwach gogolin-
skich wyksztalconych w postaci wapieni. W stropie dolomitéw wystepuje rumosz w réznym
stopniu zagliniony. Grubo$¢ nadktadu jest zmienna od 0,2 do 12,7 m i wynosi $rednio 2,43 m.
Seria ztozowa zapada pod katem do 12°, srednio 5—7° w kierunku NE.
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Dolomity kruszconos$ne zawieraja sfaleryt, wurcyt, galeng, piryt, markasyt i towarzyszace im
siarkosole. Sa to skaty drobnokrystaliczne, zbite oraz porowate i kawemiste, barwy szarej, sza-
robezowej 1 zottoszarej.

3. Badania laboratoryjne parametréw fizycznych skal w celu okre$lenia zakresu
przydatnosci

Skaty (surowce skalne, naturalne materiaty kamienne) réznia si¢ miedzy soba wiasno$ciami.
Surowce skalne, ktore stuzg poprzez uszlachetnienie (np. obrobke) do produkcji materiatéw ka-
miennych cechuja si¢ odpowiednimi wlasno$ciami fizycznymi (w tym mechanicznymi). Istnieje
szereg klasyfikacji skal ze wzglgdu na wtasnosci fizyczne. Wérdd nich podziat skat ze wzgledu
na: ggsto$¢ objgtosciowa, nasigkliwos$¢, wytrzymato$¢ na Sciskanie, wytrzymatosé na zginanie,
$cieralnos¢ na tarczy 1 mrozoodpornose.

Wyznaczanie podstawowych parametrow fizycznych surowcéw skalnych i ich klasyfiko-
wanie jest podstawa okreslenia zakresu ich przydatnosci jako materiatow kamiennych przezna-
czonych do celow budowlanych, drogowych, kolejowych lub zastosowan w innym przemysle.

Oprocz parametréw wskazanych powyzej, porfiry, diabaz i dolomit badano pod katem po-
rowatosci, sprezystosci, odksztatcalno$ci oraz charakterystyki pozniszczeniowej, ktora opisy-
wana jest migdzy innymi przez modut spadku. Wyznaczono réwniez, na podstawie parametrow
wytrzymatoSciowych (wytrzymato$¢ na Sciskanie i zginanie), wskazniki zmniejszenia wy-
trzymato$ci pod wptywem dziatania wody — wspolczynnik rozmigkczania r (przy wytrzy-
matos$ci na $ciskanie) i wspdtczynnik rozmigkczania r, przy wytrzymatosci na zginanie.

Srednie wartosci parametrow fizycznych oraz wynikajace z nich wspétczynniki zestawiano
tabelarycznie (tab. 1—5), a na ich podstawie skonstruowano zbiorcze trgjwymiarowe wykresy,
na ktorych przedstawiono zmiany poszczegolnych wiasnosci w zaleznosci od rodzaju skaty i sta-
nu w jakim przeprowadzono badanie (np. w stanie powietrzno-suchym — ps, w stanie nasycenia
woda — nw, lub po badaniu mrozoodpornoéci — pbm (rys. 4—10).

Na rysunkach 4 1 5 przedstawiono wykresy rozkladu wytrzymalosci na $ciskanie 1 wy-
trzymato$ci na zginanie.

TABELA 1
Srednia wytrzymatosé na $ciskanic R, i wytrzymato$¢ na zginanic R,
TABLE |
Valucs of compression strength and bending strength
Skata Diabaz Porfir szaroziclony Porfir rézowoszary Dolomit
Parametr ps nw pbm ps nw pbm ps nw pbm ps nw pbm

R, [MPa] | 212,6 | 196,4 | 157,0 | 209,7 | 205,3 | 149,8 | 195,6 | 180,3 | 1359 | 120,5 | 110,0 | 74,7

R, [MPa] | 24,51 | 22,82 — | 27,32 | 25,33 — 15,29 | 15,08 —t 15,51 | 14,03 —
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diabaz czarnoszary

porfir szarozielony

porfir r6Zowoszary

dolomit z6itoszary

Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosdei na $ciskanic od wilgotnosci

Fig. 4. The dependence of the compression strength on a humidity
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na zginanic od wilgotnosci

Fig. 5. The dependence of the bending strength on a humidity
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Pod wptywem dziatania wody wytrzymatos$¢ na $ciskanie i zginanie przebadanych skat ulega
zmniejszeniu mniej niz 10%. Po 25 cyklach zamrazania 1 odmrazania na przebadanych probkach
skalnych nie wystapily uszkodzenia powierzchni, krawgdzi czy narozy. Mrozoodporno$¢ wy-
razona ubytkiem masy s (w %) po 25 cyklach zamrazania i odmrazania dla diabazu ciemnoszare-
go, porfiru szarozielonego 1 porfiru r6zowoszarego wynosi 0%. Dolomit zoitoszary charak-
teryzuje si¢ wynikiem 1%. Zarejestrowany 1-procentowy przyrost masy probek spowodowany
jest wehtanianiem przez dolomit dodatkowej ilosci wody w trakcie kolejnych cykli rozmrazania.
Wchtanianie dodatkowej ilosci wody przez probke po uprzednim catkowitym jej nasyceniu jest
spowodowane prawdopodobnie rozszerzaniem si¢ poréw na skutek zamrazania.

Wskazniki zmniejszenia wytrzymato$ci pod wptywem dziatania wody r i r, oraz wspotczyn-
nik odpornosci na zamrazanie, w bgdacy stosunkiem wytrzymato$ci na $ciskanie po badaniu

mrozoodporno$ci do wytrzymatosci na $ciskanie w stanie nasycenia woda, przyjmuja warto$ci
takie jak podano w tabeli 2.

TABELA 2

Wspotezynniki zmniejszenia wytrzymatosci pod wptywem dziatania wody r i r, oraz wspotczynnik odpornosci na
zamrazanic w

TABLE 2
Values of the ratior, r, and w
\'
Skata . . . - |
, . £s Diabaz Porfir szaroziclony Porfir rozowoszary Dolomit
Wspotczynnik :
r [bezwym.] 0,92 0,98 0,92 0,91
r, [bezwym.] 0,93 0,93 0,99 0,91
w [%] 80 75 73 68
1,00-
0,90
0,80

>
5 / diabaz czarnoszary
I, I, [ - ]

5047
w[x 100%] ¢ 401~ porfir szaroziclony
0,30 =
0,20 - / porfir rézowoszary
0,10 -

f

dolomit zottoszary

w

Rys. 6. Wartosci r, r, 1 w w zaleznosci od rodzaju skaty

Fig. 6. Values of the r, r, and w depending on the rock
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Wazne w grupie parametrow fizycznych sa: ggstosé p, gestosc objetosciowa p,, nasigkliwosé
n, porowato$¢ p oraz wynikajaca z nich szczelno$§¢ S. Parametry te dla poszczegdlnych skat

przyjmuja wartosci takie jak zamieszczone w tabeli 3, a ich rozktad przedstawiono na rysun-
kach 71 8.

TABELA 3
Srednic wartoéci parametrow fizycznych badanych skat
TABLE 3
Values of the phisical properties
Skata ; - ; _ ;
Diabaz Porfir szaroziclony Porfir rézowoszary Dolomit
Parametr
| p [g/cm"‘] 2,79 2,67 2,63 2,90
| p, [g/em’] 2,76 2,52 2,49 2,39
n,, [%] 0,24 0,61 0,57 3,92
p [%] 1,08 5,62 5,32 17,59
S [bezwym.] 0,989 0,944 0,947 0,824
p.po [g/em’]
S[-]

Rys. 7. Wartosci p, p, 1S w zaleznosci od rodzaju skaty

Fig. 7. Valucs p, p, and S depending on the rock
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dolomit z6ttoszary

porfir rézowoszary

porfir szarozielony

diabaz czarnoszary

Rys. 8. Wartosci p i n,, w zalezno$ci od rodzaju skaty

Fig. 8. Valuesof the p and n,, depending on the rock

Kolejnym oznaczonym parametrem jest Scieralnos¢, ktora ma bardzo duze znaczenie dla do-
boru materialéw kamiennych do produkcji ptyt posadzkowych, stopni monolitycznych i okla-
dzin stopni. Scieralno$¢ oznaczona zostata na tarczy Boehmego i przyjmuje wartosci jak podano
w tabeli 4.

Ponadto w artykule przedstawiono warto$ci parametrow napregzeniowo-odksztatceniowych
1 odksztatceniowych, ktére uzyskano z proby jednoosiowego $ciskania, takich jak: modut spre-
zystosci E, modul spadku M 1 odksztatcenie krytyczne g,.

Prébki diabazu, porfirow 1 dolomitu poddawane obciazeniom $ciskajacym wykazaty zrdz-
nicowanie warto$ci parametrow wyznaczonych z nachylenia krzywej przedkrytycznej (modut

TABELA 4
Warto$ci $cicralnosci na tarczy Bochmego
TABLE 4
Values of the abrasivity on thc B6hme disc
Skala Diabaz Porfir szaroziclony Porfir ré6zowoszary Dolomit

Parametr

s [mm] 2.8 2,0 2.5 6,6
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sprezystosci E) oraz z krzywej pokrytycznej (modut spadku M). Powyzsze wartosci okre$lone
dla poszczegolnych rodzajow skat i stanow nawilzenia przedstawiono w tabeli 5, a ich rozktad
zobrazowano na rysunkach 91 10.

TABELA 5
Srednie wartoéci parametréw naprezeniowo-odksztatceniowych i odksztatceniowych
TABLE 5
Values of the stress-strain parameters
Skata Diabaz Porfir szaroziclony Porfir r6zowoszary Dolomit
Pa-
— ps nw pbm ps nw pbm ps nw pbm ps nw pbm

E [MPa] 14020 | 13914 | 12363 | 13311 | 13244 11579 | 13217 | 12863 | 11 110 | 11736 | 10933 9 355

M [MPa] | 84496 | 75446 | 72746 | 88 884 | 69745 | 116492 | 80249 | 67 670 | 98336 | 56977 | 52940 | 38 009

€ [%o] 19,00 17,00 17,06 19,00 18,11 18,02 17,99 16,49 16,99 14,26 13,82 11,00

1200007"'

\
100000 4‘

[MPa] 80000
porfir szarozielony
60000

/" porfir r6zowoszary

diabaz czarnoszary

/" dolomit zoltoszary
M ps B

¢
L M pbm

Rys. 9. Zaleznosci modutu spadku od wilgotno$ci

Fig. 9. The dependence of the drop modulus on a humidity
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‘ / orfir szarozielo
[MPa] = E—— -

porfir r6zowoszary

diabaz czarnoszary

dolomit z6ttoszary

B pa E nw

E pbm

Rys. 10. Zalezno$ci modutu sprezystosei od wilgotnosci

Fig. 10. The dependence of the modulus of clasticity on a humidity

Znane zalezno$ci miedzy naprezeniem krytycznym a modutem sprezystosci E wyznaczonym
z przedkrytycznej krzywej naprezeniowo-odksztatceniowej 1 modutem spadku M, ktéry cha-
rakteryzuje sposob niszczenia skat w fazie pokrytycznej, potwierdzone zostaly badaniami dia-
bazu i dolomitu, dla ktérych wzrost wartosci naprgzenia krytycznego pociaga za sobg wzrost
warto$ci modutu sprezystosci E 1 modutu spadku M, co odnosi si¢ do stanow nasycenia, w kto-
rych prowadzono badania (Bukowska, Krzyszton 1994; Bukowska 1997). Autorzy zwracaja
uwage na wyrazny wzrost wartosci modutu spadku M dla porfiréw, zaréwno szarozielonego jak
116Zowoszarego, badanych po mrozoodpornosci w stosunku do stanu powietrzno-suchego i sta-
nu nasycenia woda. Stwierdzony wzrost warto$ci modutu spadku po badaniu mrozoodpornosci
nalezy wiaza¢ z budowa porfiréw, a w szczegdlnosci z teksturg porowata, ktéra charakteryzuje
sie miedzy innymi obecno$cia drobnych prézni po pgcherzykach gazowych (tekstura pecherzy-
kowa). Wielokrotne, a w szczegdlnosci ostatnie zamrazanie probek moze doprowadzi¢ do zmian
w sposobie zachowania si¢ skaty po przekroczeniu naprezenia krytycznego, co w tym przypadku
przejawia sig, mimo spadku wytrzymatosci na $ciskanie (naprezenia krytycznego), gwattow-
niejszym rozpadem probek skalnych w fazie pokrytycznej, wyrazonym wartoSciami modutu
spadku M.
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4. Ocena jakosci surowca skalnego — mozliwosci zastosowania

Wyznaczanie podstawowych parametréw fizycznych i mechanicznych skat zwieztych i ich
klasyfikowanie jest podstawa okreslenia zakresu ich przydatnoéci jako naturalnych materiatow
kamiennych przeznaczonych do zastosowan przemystowych.

Jednym z materialéw pierwotnych (wyj$ciowych) uzyskanym przez urabianie skat w ztozu,
stosowanym w budownictwie i drogownictwie oraz przeznaczonym jako surowiec do dalszej
przerdbki, jest kamien tamany. Wymagania co do wiasciwo$ci kamienia lamanego w zaleznosci
od jego przeznaczenia definiuje norma PN-B-01080. Ogolne kryteria stawiane skalom zwieztym
pod katem ich wykorzystania w budownictwie i drogownictwie i wynikajacy z tego ich podziat,
przedstawione w PN-B-01080 zostaly opracowane na bazie niektdrych wlasnosci fizycznych,
wymienionych w rozdziale 3. Wiasciwosci te i szereg innych wraz z wystepujacym w ich ramach
podzialem stanowia podstawe oceny jakosci naturalnych materialéw kamiennych, charaktery-
zujac jednoczesnie stawiane im wymagania dla réznych obszaréw zastosowan.

Analiza przedstawionych wynikow badan z uwzglednieniem wymaga wymienionej normy
pozwala oceni¢ wlasnoéci materialow kamiennych pod katem ich wykorzystania do celéw bu-
dowlanych, drogowych i kolejowych. Generalnie, ze wzgledu na gesto§é objetosciowa przeba-
dane skaly naleza do skat cigzkich i bardzo cigzkich (diabaz), z uwagi na nasiakliwo$é do mato
nasigkliwych i bardzo mato nasigkliwych (diabaz). Wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wytrzy-
malo$¢ na zginanie w stanie powietrzno-suchym, nasycenia woda i po badaniu mrozoodporno$ci
osiaga wartosci od bardzo duzych dla diabazu do $rednich dla dolomitu. Scieralno$é na tarczy
przyjmuje wartosci od bardzo matych (porfir szarozielony) do $rednich (dolomit), a mrozood-
porno$¢ jest bardzo duza dla wszystkich przebadanych skat.

Na podstawie przeprowadzonej oceny wynikow badafi mozna stwierdzié, ze wszystkie ro-
dzaje przebadanych skat spelniaja podstawowe wymagania stawiane naturalnym materialom ka-
miennym 1 moga by¢ wykorzystane do réznych zastosowan w budownictwie ogdlnym, bu-
downictwie drogowym, mostowym i wodnym, jak rowniez do produkcji kruszyw i wypelniaczy.
W przedstawionych obszarach zastosowania istniejg, okre§lone normami przedmiotowymi,
szczegbtowe wymagania co do warto$ci parametroéw fizycznych, jakie powinny spetnia¢ mate-
riaty kamienne przeznaczone do produkcji czy wykonania konkretnego wyrobu. Wymagania te
sa rowniez podstawa charakterystyki jakoSciowej wyrobu, przez zdefiniowanie jego gatunku,
klasy, rodzaju itp. Zaprezentowany w artykule zakres przebadanych parametréw w pelni umoz-
liwia podjgcie decyzji o mozliwosci zastosowania czy wykorzystania kamienia naturalnego do
okreslonego celu.

W zakresie budownictwa egoélnego przebadany materiat kamienny pozwala na wykonywa-
nie ksztaltek budowlanych wedtug PN-B-11207 w klasie I z diabazu, a w klasie II z porfiru i do-
lomitu oraz produkcje kamienia tupanego stosowanego w budownictwie do wykonywania
murdéw rzedowych 1 warstwowych wedlug PN-B-11209 w klasie II z diabazu, a w klasie III
z porfiru i dolomitu. Diabaz i porfir spetniaja rowniez wymagania fizyczne okreslone w normie
PN-B-11211 dla elementéw kamiennych tupanych przeznaczonych do licowania $cian.

W zakresie budownictwa drogowego, mostowego i wodnego prezentowane w artykule su-
rowce skalne moga by¢ stosowane do wykonywania krawgznikéw ulicznych, mostowych i dro-
gowych wedlug PN-B-11213 w klasie II z diabazu i porfiru.
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Materiat kamienny mozna stosowa¢ rowniez do produkeji kruszyw dla nawierzchni dro-
gowych wedtug normy PN-B-11112 i kolejowych wedtug normy PN-B-11114 (w przedstawio-
nym zakresie oznaczen) w klasie I z diabazu i porfiru, a w klasie III z dolomitu.

Prezentowana, na podstawie wybranych norm przedmiotowych, ocena jako$ciowa przykta-
dowych wyrobéw z materiatow kamiennych (ocena klasy), jak réwniez przedstawiona wczes-
niej ocena wynikéw badan kamienia tamanego pod katem spetienia ogdlnych wymagan sta-
wianych materiatom kamiennym okreslonych w normie PN-B-01080, pozwala stwierdzié, ze
najkorzystniejszymi warto§ciami parametrow i najbardziej pozadanymi cechami charakteryzuje
si¢ diabaz czarnoszary. Nieznacznie tylko nizsze jakoSciowo parametry fizyczne porfiru szaro-
zielonego i rézowoszarego okreslaja, podobnie jak dla diabazu, szeroki zakres przemystowego
ich wykorzystania. Parametry fizyczne dolomitu, charakterystyczne dla tego typu skaty, okres-
laja go gtownie jako material do produkeji dobrych jakosciowo kruszyw do nawierzchni dro-
gowych i kolejowych.

Podsumowanie

Badaniom laboratoryjnym w zakresie okreslenia parametréw fizycznych (w tym mecha-
nicznych) poddano trzy rodzaje skat zwigztych, a mianowicie: diabaz, porfir i dolomit.

Ocena jakosci skat zwiezlych przez wskazanie ich przydatnosci do zastosowan przemy-
stowych przeprowadzona zostata w oparciu o nastgpujace parametry fizyczne: wytrzymatosé na
Sciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie, gestos¢ objgtosciowa, nasiakliwosé, Scieralnosé na tarczy
i mrozoodpornos¢ (wg PN-B-01080:1984) oraz ich pochodne w postaci wspotczynnikéw, np.
wspotczynnik rozmigkczania.

Mozliwe kierunki wykorzystania przebadanych surowcéow skalnych sa nastepujace: bu-
downictwo ogolne (ksztattki budowlane, kamien tupany do wykonywania muréw rzedowych
1 warstwowych oraz elementow do licowania $cian), budownictwo drogowe, mostowe i wodne
(krawezniki uliczne, mostowe i drogowe), produkcja kruszyw do nawierzchni drogowych i ko-
lejowych.

Parametry fizyczne przedstawione w artykule, a nie uwzglgdniane w normach przedmioto-
wych do oceny jakosciowej wyrobéw z naturalnego materiatu kamiennego, jak modul Younga
i modut spadku, odksztatcenie krytyczne oraz porowato$¢, pozwalaja w szerszym i petniejszym
niz dotychczas zakresie okresli¢ przydatno$¢ danego materiatu do zastosowan niestandar-
dowych, wymagajacych szczegdlnie szerokiego zakresu rozpoznania jego wlasnosci fizycz-
nych, w tym wytrzmato$ciowo-odksztatceniowych. Przyktadem jest budownictwo podziemne,
a szczegOlnie tunelowe, ktérego rozwdj spowodowat znaczne zainteresowanie wiasno$ciami po-
krytycznymi skat mozliwymi do uzyskania dzigki zastosowaniu sztywnych maszyn wytrzy-
mato$ciowych.
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PARAMETERS OF ROCKY RAW MATERIALS AND THEIR USEFULNESS IN CONSTRUCTION INDUSTRY
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Abstract

In this paper some basic physical parameters of compact rocks have been described. These parameters arc used for
the evaluation of the usefulness of rock materials in construction industry and road-making. Among thesc parameters
the most important arc: compressive strength, bending strength, density, frost resistance, absorbability and abrasion
resistance. Investigations were made for different types of rock materials as dolomite, diabase and porphyry. Results of
the investigations indicate possibilitics of the utilisation of certain rocks in the construction industry. Also possible
application in road, bridge, railways and waterways construction arc shown.

But in case of tunneling or underground mining basic parameters are not sufficient. Investigations of particular rock
parameters must be performed with the special emphasise on strength and strain criteria, if raw materials are supposed
to be used in such industries. Measurements of some spccific parameters, like post-critical propertics (for instance
a drop modulus), can be done only in laboratories, equipped in new gencration of strain machines with features of the
servo control and high stiff parameters.



