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ZMIENNOSC WYTRZYMALOSCIOWA
PIASKOWCOW GODULSKICH Z BRENNEJ
W WARUNKACH JEDNOOSIOWEGO $CISKANIA

1. Wstep

Piaskowce godulskie z Brennej charakteryzuja si¢ szarozielonym i szaroniebieskim za-
barwieniem, co nadaje im znaczne walory dekoracyjne. Wspomniana wlasciwos¢ piaskow-
cOw w zestawieniu z dobrymi parametrami budowlanymi sprawia, ze wykorzystywane sg
jako materiat konstrukcyjny w obiektach architektonicznych wielu miast m.in. Warszawy,
Krakowa, Wroctawia, Paryza, Berlina. Analiza dotychczasowych opracowan wytrzymato-
sciowych dotyczacych piaskowcow z Brennej wskazuje na znaczne zréznicowanie wartosci
wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie, dochodzace nawet do 140 MPa [6]. Wykorzystanie
piaskowcdw jako materiatu konstrukcyjnego wymaga scharakteryzowania zmiennosci wy-
trzymalo$ci na $ciskanie, czego dotyczy niniejsze opracowanie.

2. Informacje ogolne

Badania wytrzymatos$ciowe przeprowadzono na materiale skalnym pozyskanym z czynne-
go kamieniotomu Glebiec, zlokalizowanym w miejscowosci Brenna w poinocnej czesci Beski-
du Slaskiego. Eksploatowane sa w nim piaskowce godulskie $rodkowe wieku kredowego [2],
wyksztatcone jako Srednio i grubo tawicowe utwory skalne. Miazszosci tawic piaskowcow prze-
kraczaja 2,5 m 1 w niewielkimi stopniu przetawicone sg itowcami i mutowcami, co odréznia je
od warstw godulskich dolnych, eksploatowanych w rejonie Wisly, czy tez warstw godulskich
gornych nie pozyskiwanych ze wzgledu na znaczne ilosci przerostow itowcowych (rys. 1).

Omawiany materiat skalny to piaskowiec drobnoziarnisty, o spoiwie ilasto-krzemionko-
wo-wapnistym, barwy szaroniebieskiej, a w czgsci stropowej, w wyniku wietrzenia przecho-
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Rys. 1. Profil litologiczno-stratygraficzny warstw
godulskich w Beskidzie Slaskim [8]

dzacej w w szarozielong. W szkielecie ziarnowym w przewazajacej ilosci wystepuje kwarc
o ziarnach nie przekraczajacych 1 mm oraz ortoklaz, plagioklaz, muskowit, biotyty i okruchy
skalne. Sporadycznie wystgpuja rowniez ziarna glaukonitu. Wysortowanie sktadnikéw jest
stabe, utozenie ich wywotuje lekko zaznaczajacq si¢ kierunkowos$¢ réwnolegla do stropu
warstw. Sktad mineralny oraz projekcja na zmodyfikowanym schemacie Dotta [4] pozwalaja
okresli¢ piaskowiec z kamieniotomu Brenna Glebiec zgodnie z klasyfikacja Pettijohna, jako
wakg arkozowa.

3. Charakterystyka profilu wietrzeniowego

Ze wzgledu na charakter opracowania, wykonano oznaczenie stref zwietrzenia w opar-
ciu o profil wietrzeniowy masywow skalnych wg Dragowskiego [5]. Wyrdzniono pigé stref
zwietrzenia (rys. 2), z ktorych gleba, strefa gliniasta (I), strefa gruzu drobnego (II) oraz gru-
bego (III) nie sa eksploatowane na cele kamienia budowlanego, dlatego tez do szczegdtowej
analizy wytrzymatos$ciowej badano strefe zgruzowania (IV) i monolityczna (V).

Masyw skalny w strefie monolitycznej charakteryzuje si¢ materiatem o barwie niebie-
skoszarej, ktéra w czgsci stropowej kamieniotomu przechodzi w szarozielona. Wystepuja
nieliczne spgkania zwiazane szczegdlnie z oddzielnoscia migdzytawicowa. Srednia szcze-
linowato$¢ powierzchniowa dla tej strefy wynosi 1,2 m/m?. Wigksze wartosci wskaznika
wykazuje strefa zgruzowania, gdzie szczelinowatos¢ powierzchniowa okreslona zostata na
3,4 m/m? Dodatkowo w wyniku odpre¢zenia si¢ masywu skalnego oraz proceséw niszcza-
cych w strefie zgruzowania uwydatnily si¢ spekania ciosowe prostopadte do utawicenia. Na
podstawie orientacji takich spegkan okreslono gtowne kierunki naprezen w polu trojosiowym
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Rys. 2. Profil wietrzeniowy masywu skalnego w kamieniotomie Brenna Glebiec

o, > 0, > o,. Dla obszaru Beskidu Slaskiego 0§ najwigkszego naprezenia o, wystgpowata
wzdtuz linii 0 azymucie 330° [9]. Barwa materiatu skalnego ze strefy IV przechodzi w szaro-
zielong na skutek wzrostu intensywnosci oddziatywania proceséw wietrzeniowych w strefie
przypowierzchniowej terenu.

4. Metodologia

Zorientowane monolity do badan wytrzymatosciowych pobrano z warstwy skalnej
o migzszos$ci 0,4 m, ze strefy zgruzowania (IV) i monolitycznej (V). Wycigto probki walco-
we o $rednicy 5 cm i smuktosci 1, w trzech kierunkach odpowiadajacych gtéwnym kierun-
kom naprezen w polu tréjosiowym o, > o, > o, (rys. 3). Wycinane probki zorientowano pro-
stopadle i rdwnolegle do utawicenia. W przypadku prébek réwnolegtych do stropu i spagu
warstw uwzgledniono kierunki zwigzane z osig najwigkszego (o,) oraz najmniejszego (o,)
naprezania w masywie skalnym, poprzez zorientowanie zgodnie z linia o azymucie 150°
o,oraz 60° dla o,.

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono w warunkach Sciskania jednoosiowe-
go w prasie sztywnej MTS-815, zgodnie z procedura stosowana w badaniach wlasciwosci
i odksztatcalnos$ci skat [11] oraz w oparciu o norm¢ PN-84/B-04110 [12]. Obciazenie pro-
bek przeprowadzono dwufazowo, z wykorzystaniem dwoch procedur predkosci obciazenia.
W przeprowadzonych badaniach w pierwszej fazie procedur probki skalne obciazano ze stata
predkoscia przyrostu naprezenia osiowego 1,0 MPa/s. Po osiagnigciu 70% spodziewane;j sity
niszczacej zmieniano sterowanie i w drugiej fazie przyrost obciazenia byl regulowany stata
predkoscia przyrostu odksztatcenia obwodowego rzedu 6-10° mm/mm/s.
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Rys. 3. Schemat zorientowania probek skalnych

5. Wytrzymalos$¢ na jednoosiowe Sciskanie

Dotychczasowe badania wytrzymatosciowe przeprowadzone na materiale skalnym
z kamieniotomu Brenna Glegbiec, przedstawiajg znaczne zrdznicowanie wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie (tab. 1). Zmiennos¢ uzyskanych parametrow osiaga nawet 140 MPa,
przy maksymalnej wytrzymatosci rzedu 204 MPa [6].

TABELA 1
Zestawienie wytrzymalos$ci na jednoosiowe $ciskanie
piaskowcow z kamieniolomu Brenna Gl¢biec

Wytrzymalos¢ na jednoosiowe sciskanie R , MPa
Autor - -
min $r. max
Kamienski i in., 1968 58,7 81,4 129,5
Koztowski, 1986 brak danych 88,0 brak danych
Jonczy, 2000 57,2 1432 203,8
Pininska, 2003 113,7 119,5 124,9

Przeprowadzone badania wiasne wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie wykazuja
zrdznicowanie wytrzymatosciowe dla calego analizowanego zbioru w granicach 93—182 MPa
(rys. 4). Jednakze przy okresleniu wytrzymatosci piaskowcodw dla wyznaczonych stref zwie-
trzenia masywu skalnego, zmiennos$¢ analizowanych parametréw zmniejsza si¢ zasadniczo.
Piaskowce ze strefy monolitycznej wykazuja wytrzymatos¢ rzedu 145-182 MPa, natomiast
material skalny ze strefy zgruzowania charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia rzedu 93—138 MPa.

Autorzy Boretti—-Onyszkiewicz [1] oraz Domonik [3] wykazali wptyw anizotro-
pii utworéw fliszowych na parametry wytrzymatosciowe, wywotanej paleonaprezeniem
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w masywie skalnym. W przeprowadzonych badaniach powyzsza zaleznos¢ zaznacza sig¢
w niewielkim stopniu.

Uwzgledniajac gldwne kierunki naprezen w masywie skalnym najwigksza wytrzymato-
Scia, w przedziale 155-182 MPa, charakteryzuja si¢ piaskowce ze strefy monolitycznej (V),
dla ktérych badanie wykonano zgodnie z kierunkiem naprezania o,. Piaskowce niezwietrzate
w kierunku réwnolegltym do stropu warstwy wykazuja wartosci w przedziale 145—-170 MPa
dla osi napr¢zania o, oraz 152-174 MPa dla o,
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Rys. 4. Zakresy zmiennos¢ wytrzymato$¢ Rz uwzglednieniem stref
wietrzenia masywu skalnego oraz gléwnych kierunkéw
paleonaprezefi w polu tréjosiowym o, > o, > o,

Piaskowce zwietrzate (IV) w kierunku odpowiadajacym osi naprezenia o, charak-
teryzujg si¢ najnizszymi wartosciami wytrzymatosci (R ) dla badanego zbioru, okreslo-
nymi na 93-132 MPa. W kierunku zgodnym z napr¢zeniami o, wytrzymatos¢ wynosi
123-135 MPa, natomiast prostopadle do utawicenia (o,) piaskowce wykazuja R, rzedu
131-138 MPa, co stanowi najwicksza wytrzymato$¢ materiatu w obrebie strefy zgru-
zowania (IV).

W celu scharakteryzowania zmiennos$¢ piaskowcow okreslono wskaznik anizotropii
wytrzymatosciowej (1) oraz wskaznik deterioracji (2) wskazujacy zmiany parametrow skaty
w wyniku dziatania procesdéw niszczacych.

— R('O‘X
A= R.0, )

gdzie:
A — anizotropia wytrzymalosciowa,

R o, — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunkach o, 0,, 5,, MPa
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gdzie:
I — wskaznik deterioracji,
R -V — wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie materiatu niezwietrzatego, MPa,
R - IV — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe Sciskanie materiatu zwietrzatego, MPa.

Powyzsze parametry wyznaczono na podstawie wartosci srednich dla grup probek przy-
pisanych dla okreslonego kierunku paleonaprezenia (o, 0,, 0,) oraz strefy zwietrzenia masy-
wu skalnego (V, IV).

Anizotropia wytrzymatosci piaskowcow godulskich w najwigkszym stopniu uwidacz-
nia si¢ dla kierunku prostopadtego do utawicenia (g,) oraz osi naprezenia ,. Wynosi odpo-
wiednio dla strefy monolitycznej i zgruzowania 1,03 oraz 1,19. Jednakze anizotropia dla
opisanych kierunkéw wynika¢ moze z warstwowania zorientowanego rownolegle do spagu
warstw, przy nieznacznym wplywie paleonapre¢zen. Niewielki wptyw naprezen wystepuja-
cych w masywie skalnym mozna okresli¢ na podstawie anizotropii wyznaczonej z wytrzy-
matos¢ piaskowcoéw w kierunkach minimalnego (o,) oraz maksymalnego (o,) naprezenia.
Dla strefy zgruzowania (IV) anizotropia wynosi 1,15, natomiast brak anizotropii widoczny
jest dla piaskowcow niezwietrzatych (V) gdzie obliczenia wynosza 1.

Wigkszy wptyw na zmienno$¢ wytrzymalosci analizowanych piaskowcow maja wszech-
obecne procesy wietrzeniowe, wplywajace na pogorszenie wlasciwosci geomechanicznych
materiatu skalnego. Potwierdzeniem jest wyznaczony wskaznik deterioracji, wskazujacy ob-
nizenie wytrzymatosci materiatu zwietrzatego w stosunku do piaskowcow ze strefy monoli-
tycznej. Najwigksza destrukcja nastapita w kierunku zgodnym z osig najwigkszego napreze-
nia (o,) gdzie wskaznik deterioracji okreslono na 1,40. Materiat skalny w kierunku o, oraz o,
réwniez ulegt pogorszeniu jednakze w nieco mniejszym stopniu (/ = 1,22 oraz / = 1,21).

6. Wnhnioski

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono zmienno$¢ wytrzymatosci pia-
skowcow godulskich z Brennej. Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzié, ze
wiekszy wpltyw na zréznicowanie wytrzymatosciowe piaskowcow maja procesy wie-
trzeniowe oddziatujace na masyw skalny, niz warstwowanie materiatu skalnego oraz
paleonapre¢zenia. Obnizenie wytrzymatosci piaskowcow zwietrzatych w odniesieniu do
materiatu niezwietrzanego moze osiagac dla wartosci srednich az 46 MPa, co odpowia-
da spadkowi wytrzymatosci o 40%. Maksymalna wytrzymatos¢ piaskowcoéw w strefie
zgruzowania osigga 138 MPa, natomiast minimalna dla materiatu skalnego ze strefy
monolitycznej wynosi 145 MPa. Wynika zatem, ze nalezy oddzielnie analizowaé wytrzy-
matos$¢ piaskowcow o réoznym stopniu zwietrzenia, gdyz jest to material o odmiennych
charakterystykach wytrzymatosciowych, co ma duze znaczenie przy wykorzystywaniu
piaskowcow jako materialu konstrukcyjnego.
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