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ZNACZENIE ORIENTACJI SPEKAN SKAL MACIERZYSTYCH
DLA KSZTALTU ZIAREN KRUSZYWA™**

1. Wstep

Skaty dziela si¢ w sposob naturalny wzdtuz powierzchni nieciagtosci lub ostabien wy-
wotanych réznymi czynnikami. Naleza do nich procesy sedymentacji w skatach osadowych,
zmiany termiczne w skatach magmowych, obydwa powyzsze czynniki w metamorficznych,
a we wszystkich wymienionych pojawiaja si¢ ptaszczyzny spekan pochodzenia tektonicz-
nego. Czgs¢ z powstatych ostabien ujawnita si¢ juz w postaci pgknigé, czgs$¢ jest w trakcie
ujawniania w postaci zanikajacych nieciagtosci, czg$¢ za$§ pozostaje w skale ukryta. Napre-
zenia spowodowane falami wywotanymi przez eksplozje materiatdéw wybuchowych w pro-
cesie eksploatacji, a takze towarzyszace kruszeniu w procesie przerobki skal, prowadza do
ich ujawnienia. Proces ten indukuje ksztalt ziarn uzyskiwanego kruszywa, co ma istotny
wplyw na jego jako$¢ i mozliwosci wykorzystania [4, 5].

Celem przeprowadzonych badan bylo ustalenie zwiazkéw pomigdzy orientacja spgkan
rejestrowanych w $cianach kamieniotlomow, a ksztattem ziarn uzyskiwanego kruszywa. Sto-
sowny dobor materialu badawczego zarowno w zakresie wlasnosci fizyczno-mechanicznych
skat, jak tez i wielkoSci frakcji ocenianych ziarn kruszyw miat za zadanie ustalenie wptywu
litologii 1 zakresu oddziatywania ostabien.

2. Przedmiot badan

Badano granity, bazalty, piaskowce i wapienie. Dwie pierwsze z wymienionych skat
pochodza z kamieniotoméw zt6z Dolnego Slaska, piaskowce z Karpat, wapienie za$ z Jury
Krakowsko-Czgstochowskie;.
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Podstawowe wiasciwosci fizyczno-mechaniczne pochodzace z dokumentacji geologicz-
nych z16z, z ktérych pobrano proby badanych skat sa silnie zr6znicowane. Skaty magmowe
wykazuja mata nasiakliwo$¢ i duza wytrzymalo$¢ na Sciskanie, podczas gdy osadowe,
a szczeg6lnie wapienie przy dosy¢ znacznej nasigkliwo$ci maja niewielka wytrzymato$é na
$ciskanie (tab. 1).

TABELA 1
Podstawowe wlasciwosci fizyczno-mechaniczne badanych skat
Wiasnosci Ggstos¢ pozorna, Nasiakliwos¢, Wyt’r z.ylr?aif)sc
[t/m’] [%] na $ciskanie,
[MPa]
$rednia ilo§¢ prob, [szt.]
wahania
Skaty odchylenie standardowe wspolczynnik zmiennosci, [%]
2,60 117 0,47 73 187,5 114
Granity 2,53-2,68 0,4-0,6 130-236
0,02 0,77 0,03 6,4 20,1 10,7
3,00 - 0,4 - 196 -
Bazalty 2,86-3,16 0,1-0,8 160248
- - 0,28 70 39,2 20,9
2.60 85 0.98 85 99,3 43
Piaskowce 2,54-2.64 0,49-1,69 54,0-131,0
0,02 0,77 0,21 21,4 19,9v20,0
2,44 61 33 52 64,1 54
Wapienie 2,21-2,65 0,53-6,99 21-98
0,13 5,33 1,94 58,8 24,9 38,8

Forma i czgsto§¢ poréw w obrazach mikroskopowych badanych skat jest r6zna. Naj-
rzadziej spotykane sa w skatach magmowych, gdzie ich pochodzenie zwigzane jest z obja-
wami serycytyzacji skaleni w granitach i izolowanymi pustkami w bazaltach. Podobnie izo-
lowane pory obserwowano w piaskowcach, gdzie zwiazane byly z wigckszymi nagromadze-
niami mineratdéw ilastych. Jedynie w wapieniach pojawity si¢ procz czestych, izolowanych
pordéw, zwykle czegsciowo wypetnionych sparytem, prostolinijne spgkania o przebiegu do-
stosowanym do wigkszych sktadnikow.

Granity sa drobno- i réwnokrystaliczne, dwumikowe z silng przewaga biotytu. Ich naj-
wigksze krysztaty o srednicach do 3 mm nalezg do plagioklazow. Opisywane skaly sa barwy
jasnoszarej o strukturze zbitej i kierunkowym utozeniu blaszek mik, bez jakichkolwiek
oznak wietrzenia nieujawnionych tez w obserwacjach mikroskopowych, gdzie stwierdzono
przewage plagioklazéw nad skaleniami potasowymi, za$ udzial kwarcu oceniono na okoto

86



30%. Skalenie sa dobrze zachowane, jedynie z objawami serycytyzacji w plagioklazach.
Blaszki mik maja szerokosci od 0,1 do 0,5 mm i dlugosci do 1,3 mm. Biotyt jest §wiezy,
o wyraznym pleochroizmie, za§ muskowit znacznie rzadszy i w drobniejszych blaszkach.

Bazalt jest barwy czarnej, z rzadkimi, beztadnie rozmieszczonymi prakrysztatami oli-
windéw i piroksenow o wielkosci do 1,5 mm. Posiada pustki, o srednicach do 5 mm po sil-
nie zmienionych prakrysztatach lub tez stanowiace pgcherze pogazowe. W obserwacjach
mikroskopowych ustalono 7% udzial prakrysztalow w drobnokrystalicznym ciescie skal-
nym z krysztatami o wielkosci do 0,05 mm i rownomiernie rozmieszczonym, drobniejszym,
czarnym magnetytem. Pirokseny i rzadsze oliwiny z delikatnie tylko zaznaczonym proce-
sem serpentynizacji sa dobrze zachowane, podobnie jak nefeliny oraz sporadycznie poja-
wiajace si¢ fragmenty szkliwa.

Piaskowce sa zwigzte, drobno- i rownoziarniste o strukturze beztadnej, barwie szare;j.
W obrazie mikroskopowym jedynie pojedyncze ziarna siggaja 0,50 mm, przy znacznej prze-
wadze ziarn o $rednicach ponizej 0,25 mm.

W sktadzie mineralnym obok kwarcu i skaleni spory jest udziat okruchow skat ob-
cych, a spoiwo jest krzemionkowo-ilasto-weglanowe.

Wapienie jurajskie sa barwy jasno-szarobrazowej, pelityczne z wyraznie widocznymi
bioklastami i intraklastami o $rednicach siggajacych 1 cm. Ich podstawowymi sktadnikami
w obrazach mikroskopowych sa obtego ksztaltu skupienia o wielkosciach 0,03—-0,4 mm
zwane pelletami oraz mikryt w obrebie, ktérych dosy¢ nieregularnie rozmieszczone sa intra-
klasty i fragmenty szczatkéw organicznych.

3. Metodyka

3.1. Pomiary i oprébowanie

Masowe pomiary orientacji ptaszczyzn podzielno$ci wykonywano w nieczynnych frag-
mentach $cian eksploatacyjnych o dtugosci 20-50 m. Zasigg pionowy pomiardw ograniczo-
ny byl mozliwoséciami r¢cznego wykonania. Ze $cian tych pobrano po kilka prob materiatu
skalnego o wadze od kilkudziesigciu do okoto 100 kg kazda. Proby rozdrobniono w kru-
szarce szczgkowej 1 podzielono na 5 frakcji: 2+4; 4+8; 8+16; 16+31,5; 31,5+63 mm. W ce-
lu uniknigcia wptywu sposobu kruszenia na wlasciwosci ziaren [3] zachowywano te same
parametry urzadzenia kruszacego.

3.2. Pomiary ksztaltu ziaren kruszywa w réznych frakcjach

Pomiary diugosci trzech osi kazdego ziarna (¢ — dlugos¢, b — szerokos¢, ¢ — gru-
bo$¢), wykonywano rg¢cznie przy uzyciu elektronicznej suwmiarki. Liczba pomierzonych
ziaren najwigkszej frakcji 31,5-63 mm wahata si¢ od 45 dla wapieni do 96 dla bazaltow
(tab. 2). W pozostatych frakcjach starano si¢ pobra¢ do badan okoto 150 ziaren metoda usred-
niania i kwartowania, przy czym wielkosci te wahaty si¢ ostatecznie w zakresie od 140 do
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229. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na diagramach Zingga (0§ X — c/b, 0§ Y — b/a)
oddzielnie dla kazdej frakcji poszczegolnych skat [7]. Wartosci 1/3 i 2/3 wymienionych
wyzej wskaznikow formy podzielity diagram na 9 sektoréw umownie oznaczonych
symbolami 4, B, C'i 1, 2, 3 — wskazujacymi odpowiednio na wzrost sptaszczenia i wy-
dluzenia ziaren (rys. 1).

TABELA 2
Liczba ziaren poddanych badaniu ksztaltu
Skaty
Granity Bazalty Piaskowce Wapienie
Frakcje, [mm]
31,5-63,0 64 96 84 45
16,0-31,5 184 149 144 229
8,0-16,0 141 165 140 149
4,0-8,0 203 158 162 226
2,0-4,0 185 149 143 162
1C 1B 1A
b/a 2C 2B 2A
3C 3B 3A
c/b

Rys. 1. Umowny podziat sektoré6w na diagramie Zingga

3.3. Pomiary katéw dwusciennych ziaren

Te same probki kruszyw zostaly wykorzystane do pomiaréw katéw dwusciennych
ziaren. Poszczegdlne ziarna umieszczano w tym celu na plastycznej powierzchni, starajac
si¢ by ich najbardziej plaskie i ograniczone S$cianami o prostolinijnym przebiegu
powierzchnie byly skierowane prostopadle do obiektywu aparatu cyfrowego (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad zdje¢ cyfrowych wykorzystywanych do pomiaru
dwusciennych katow ziaren kruszywa granitowego:
frakcji 31,5-63 mm (a), frakcji 8-16 mm (b) (skala niezachowana)

Wykonane zdjecia przedstawialy ziarna o ksztalcie wielobokow, ktorych katy wewngtrz-
ne mierzone byly na ekranie komputera przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania (Micro-
grafx Picture Publisher 9.0, IDRISI Andes). Taki sposob postgpowania pozwalat ograniczy¢
btedy, zwlaszcza przy pomiarach ziarn najmniejszych frakeji. Liczba uzyskanych wartosci
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katoéw (po odrzuceniu najmniej regularnych ziaren) wahata si¢ od 156 dla najwigkszej frak-
cji wapieni do 761 dla frakcji 16-31,5 mm kruszywa granitowego (tab. 3). Wyniki te przed-
stawiono na histogramach (rys. 5).

TABELA 3
Liczba pomiaréw katéw w badaniach ksztaltu ziaren kruszyw
Skaty
Granity Bazalty Piaskowce Wapienie
Frakcje, [mm]
31,5-63,0 268 342 345 156
16,0-31,5 761 610 587 680
8,0-16,0 573 627 585 490
4,0-8,0 746 613 642 542
2,0-4,0 513 512 501 520

4. Wyniki badan i ich dyskusja

4.1. Zespoly spekan

Wykorzystujac wyniki pomiaréw orientacji plaszczyzn podzielnosci wykonano diagra-
my punktowe i konturowe (rys. 3). Ich analiza pozwolita na wyrdznienie $rednich orientacji
gtéwnych zespolow spekan pionowych (4 i B) oraz poktadowych (C), przy czym dla pia-
skowcow wyrdzniono wsrod spgkan pionowych jeszcze dwa dodatkowe zespoly (D i E),
a w bazaltach dodatkowy zesp6t (D). Ponadto stwierdzono istnienie pewnych podzespotow
znajdujacych si¢ w obrgbie poszczegdlnych zespotow.

Na podstawie wizualnej oceny tych diagraméw mozna wnioskowaé, ze najbardziej
regularny system spekan wystepuje w wapieniach i granitach. W obu przypadkach kat upa-
du zespotéw A4 i B jest rowny lub bliski 90°, za$ spekania zespotu C sg prawie poziome. R6z-
nica pomigdzy tymi uktadami wynika z kata migdzy zespotami 4 i B, ktory w przypadku
wapieni jest w przyblizeniu prosty. W granitach zespot A stanowia 3 podzespoty spgkan, ktore
wraz ze spg¢kaniami zespotu B tworza katy 67°, 78° 1 124°, aczkolwiek $rednia orientacja
zespotu A jest prostopadia do zespotu B. W obu omawianych przypadkach bieguny ptaszczyzn
tworzg do$¢ zwarte nagromadzenia, wobec czego rozroznienie zespotow nie bylo trudne.

Spekania bazaltéw w przewadze naleza do zespotow pionowych, przy czym uzyskany
diagram wskazuje na istnienie trzech takich zespotow: 4, B i D. Wzajemne §rednie wartosci
katow migdzy sasiednimi zespotami wynosza: 36°, 56° i 88°. Przecina je zespot ptaszczyzn
podzielno$ci poktadowej, (C) o dos¢ zrdznicowanych orientacjach, i upadzie od 0° do oko-
o 45° ($rednio 18°/32°).
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Orientacja spgkan pomierzonych w piaskowcach jest najbardziej urozmaicona, ze
wzgledu na obecnos¢ zafaldowan widocznych w skali catego kamieniotomu. Spgkania ze-
spotow A i1 B charakteryzuja upady okoto 70°. Na diagramie spgkan stwierdzono ponadto
obecnos¢ dwoch dodatkowych zespotdow o orientacji posredniej migdzy zespotami 4 i B.
Reprezentowane sa one jednak przez mniej liczne ptaszczyzny spekan. Wzajemne katy dwu-
$cienne pomigdzy ptaszczyznami wymienionych czterech zespotow sa zwykle katami ostry-
mi. Zespodt spekan poktadowych (C) jest nachylony skosnie do ptaszczyzny poziomej ($red-
nia orientacja 309°/46°), ale niemal prostopadly do pozostalych zespotow.

Orientacja ptaszczyzn podzielnosci w ztozach wplywa na ksztalt uzyskiwanych z nie-
go blokéw skalnych [1]. Znajac zatem $rednie orientacje funkcjonujacych w masywie zespo-
low spekan mozemy podjaé probe przewidywania katow dwusciennych powstajacych pro-
duktow. Przewaga pewnych okreslonych katow moze wynikac z istnienia lokalnych maksi-
mow orientacji spgkan wyrazonych istnieniem opisywanych wyzej zespolow i podzespotow.
Obliczone na tej podstawie dwuscienne katy pomigdzy srednimi orientacjami poszczegol-
nych zespotow mierzone w plaszczyznach prostopadtych do nich oraz w ptaszczyznach
innych zespolow pozwalaja na wskazanie pewnych par katow (wzajemnie dopetniajacych
si¢ do 180°) (tab. 4), ktére z wigkszym prawdopodobienstwem niz inne powinny pojawic
si¢ w produktach powstajacych z danego materiatu.

TABELA 4

Spodziewane wartosci katéow dwusciennych
na podstawie pomiaréw orientacji plaszczyzn podzielnosci

Granity Bazalty Piaskowce Wapienie
21-22 158-159 30-32 148-150 16 164 18 162
25 155 56 124 21 159 23 157
33-35 145-147 | 64-66* | 114-116 47 133 30 150
37 143 79-81 99-101 50-53 127-130 31 149
55-56 124-125 86 94 59 121 4041 139-140
59 121 88 92 61-62 118-119 47-48 132-133
67 113 64—-66 114-116 53-56 124-127
69 111 69-72 108-111 61 119
77-80 100-103 76 104 71 109
83 97 78-80 100-102 78-79 101-102
85 95 84-85 95-96 84-89 91-96
87 93 90
89-90-91

*  Pogrubiong czcionka zaznaczono bardziej prawdopodobne wartosci katow.
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4.2. Ksztalty ziaren kruszywa

Uzyskane diagramy Zingga ziaren kruszyw rozpatrywanych skat zasadniczo si¢ nie
roznig (rys. 4). Prawie wszystkie ziarna mieszcza sig szesciu gornych sektorach diagramu,
wskazujac na wyrazna przewage ksztaltow izometrycznych oraz tabliczkowatych i ptytko-
watych. Ziarna o wyraznym wydluzeniu pojawiaja si¢ w ilo§ciach nieprzekraczajacych 4%.

Granity Bazalty

63-315
315-16
16-8
8-4
4-2

Piaskowce Wapienie

©63-315
iy 63315
16-8 f;.s;s
8-4 ‘s :1
4-2 4.2

Rys. 4. Diagramy Zingga dla ziaren badanych kruszyw (0§ X— c¢/b, 0§ Y — b/a)

Dla utatwienia porownan okres§lono udziaty procentowe ziaren w 9 sektorach diagra-
mu Zingga dla kazdej frakcji oraz tacznie w pelnym zakresie wielko$ci 2-63 mm (tab. 5).
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Najbardziej izometrycznym ksztattem odznaczaja si¢ ziarna frakcji 2—63 mm kruszy-
wa granitowego (21% w sektorze 1A). W pigciu skrajnych sektorach diagramu przeznaczo-
nych dla ziaren o wyraznym spltaszczeniu lub wydhizeniu znajduje si¢ w tym przypadku
tylko 10% ziaren.

Niewiele wigcej ziaren skrajnie nieforemnych stwierdzono dla kruszywa piaskowco-
wego — 12,1%, podczas gdy dla bazaltowego i wapiennego warto$¢ ta wynosi odpowied-
nio 22,8 i 24,3%. Jednoczesnie te dwa ostatnie charakteryzuje o polowe mniejsza, w po-
réwnaniu z kruszywem granitowym, ilo§¢ ziaren izometrycznych (sektor 1A).

Ziarna izometryczne sa najliczniej reprezentowana grupa (34,4%) w przypadku naj-
grubszej frakcji (31,5-63 mm) kruszywa granitowego. Dla tej samej frakcji ilo$¢ ziaren
piaskowcowych tego ksztattu wynosi 25,0%, za$ wapiennego i bazaltowego jest na pozio-
mie 15-17%.

Znaczny udziatl w najgrubszej frakcji kruszywa tych dwoch ostatnich skal maja ziarna
sptaszczone, tabliczkowe z sektora 1B (39,6% dla bazaltow; 46,7% dla wapieni).

Tendencja zmiany ksztattu w miar¢ zmniejszania frakcji jest dla wszystkich omawia-
nych odmian litologicznych podobna i polega na stopniowym zmniejszaniu udziatu ziaren
izometrycznych na rzecz ziaren plaskich i w mniejszym stopniu rowniez wydtuzonych.
Wiaze si¢ to z ogolna zasada, ktdra sprawia ze w drobniejszych frakcjach trudniej uzyskaé
ziarna foremne [2]. Roznice pomigdzy odmiennymi litologicznie kruszywami ujawnia do-
ktadniejsza analiza wynikoéw. Niektore z nich stwierdzali tez inni autorzy [6].

Wspomniana wyzej tendencja najstabiej wyraza si¢ w zmianie ksztattu ziaren kruszy-
wa piaskowcowego. Udzialy procentowe ziaren ptaskich (sektor 1B), bardzo ptaskich (sek-
tor 1C) oraz ptasko-wydtuzonych (sektor 2B) dla réznych frakcji wahaja si¢ w tym wypad-
ku wokot wartoéci §rednich w roznym zakresie. Bardziej wyrazny wzrost (w sumie od kil-
kunastu do prawie 25%) odnotowano dla ziaren wydluzonych z sektorow 2A i 3A.

W kruszywie granitowym, ktorego Sredni ksztatt w najwigkszej frakcji znajdowat sig
w polu ziaren izometrycznych, wraz z rozdrobnieniem zwigkszyt si¢ znacznie udziat ziaren
ptaskich (zwlaszcza w sektorach 1B, 2B i 2C). Nie wzrastata jednak ilo§¢ ziaren o ksztat-
tach cienkotabliczkowych w sektorze 1C. Jednoczesny spadek ilo$ci ziaren izometrycznych
(sektor 1A) byl bardzo duzy, bo od 34,4 do 9,7%. Nie stwierdzono tendencji do wydluzania
ziaren.

Dla ziaren bazaltowych i wapiennych nastapito wraz ze zmniejszaniem frakcji zmniej-
szenie ilosci ziaren izometrycznych (sektor 1A) z poziomu 15-17% do 5-6% oraz ziaren
ptaskich (sektor 1B) z poziomu 40-47% do 22-24%. Przeszty one w pola ziaren plasko-
-wydtuzonych (sektor 2B), przekraczajac tam 30%, a takze skrajnie nieforemnych, w tym
zwlaszcza skrajnie splaszczonych (np. w sektorze 1C wzrost z poziomu 7-+-10% do 17-18%).

W najdrobniejszej frakcji kruszywa bazaltowego pojawia si¢ nawet 3,4% ziaren skraj-
nie wydtuzonych (3A), cho¢ w grubszych frakcjach zwykle brak jest tego typu ziaren. Wi-
da¢ zatem, ze w przypadku tych dwodch skal nastapito silne sptaszczenie wraz ze zmniej-
szaniem wielko$ci ziarna.
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4.3. Katy dwuscienne w ziarnach kruszywa

Wartosci katow dwusciennych ziaren kruszywa przedstawiono na histogramach 5 pod-
stawowych frakcji (2—4; 4-8; 8-16; 16-31,5; 31,5-63 mm) oraz dodatkowo na histogramie
obejmujacym wyniki dla trzech najgrubszych frakcji (8-63 mm), zaktadajac, ze pomiary
wigkszych ziaren obarczone byly mniejszymi btedami. Dzigki temu uzyskano dodatkowe
rozktady w 180 klasach dla okoto 13001600 danych.

Wszystkie rozktady charakteryzuje ujemna sko$nos$¢: najwigksza dla bazaltéw, nieco
mniejsza dla granitow i najmniejsza, na podobnym poziomie dla piaskowcdéw i wapieni.
Zwiazane jest to zarowno z warto$cia §rednia, ktora dla wigkszos$ci frakcji i skat jest wigk-
sza od potowy petnego zakresu i przekracza 90° (najwigksza dla bazaltow — okoto 98°)
(tab. 6), jak rowniez z wystgpowaniem niskich wartosci katow w zakresie 0-30° w wigkszej
liczbie niz katow rozwartych o wartosciach 160—180°.

Obliczenia procentowego udziatu katow w przedziatach (tab. 6) wskazuja, ze w przy-
padku kruszywa bazaltowego 56,9—62,1% wynikdéw nalezy do katdéw rozwartych (91-180°).
Przewaga katébw rozwartych, chociaz juz nie tak wyrazna odnotowana zostata rowniez
w kruszywach granitowych i piaskowcowych (odpowiednio 53,2-60,5% i 51,8-56,5%).
W kruszywie wapiennym ilo$¢ katow ostrych i rozwartych w ziarnach jest porownywalna,
z lekka przewaga tych pierwszych. Udziat katow w przyblizeniu prostych (88—92°) jest naj-
wyzszy w kruszywie wapiennym (maks. 11,5%) i granitowym (maks. 9,1%), chociaz w tym
pierwszym udziat katow o wartosci rownej doktadnie 90° jest najnizszy sposrod wszystkich
746z.

We wszystkich przypadkach stwierdzono ujemny standaryzowany wspolczynnik kur-
tozy rozktadu. Najwigkszym splaszczeniem charakteryzuja sig¢ rozklady dla kruszywa piaskow-
cowego (standaryzowany wspolczynnik kurtozy w zakresie od —2,21 do —4,91). Pomierzone
wartosci katow dwusciennych ziaren z tego kruszywa mieszcza si¢ w do$§¢ szerokich gra-
nicach 8-164°, a notowanym lokalnym warto$ciom modalnym odpowiadaja na rozktadach,
zwlaszcza dla najwigkszych frakcji, podobne udzialy procentowe. Mniejsze splaszczenie
wykazuja rozklady sporzadzone dla kruszyw bazaltowych i granitowych (standaryzowane
wspolczynniki kurtozy mieszcza si¢ w granicach od —1,61 do —3,70 dla pierwszych i od
—0,55 do 3,09 dla drugich). Najmniej sptaszczone sa rozklady kruszyw wapiennych (od
—0,05 do —-2,55). Wyniki pomiaré6w wykazuja dla nich najmniejszy zakres od 8 do 157°,
natomiast bardzo duza ich cz¢§¢ miesci si¢ w poblizu wartosci srednich bliskich 90°.

Przeprowadzono poréwnanie wynikéw pomiardéw katéw dwusciennych dla réznych frakeji
kruszywa z omawianych skal, korzystajac z warto$ci statystyki 7-Studenta dla weryfikacji
hipotezy o roznicy $rednich, porownania median i testu Kotmogorowa-Smirnowa dla porow-
nania rozktadéw. Najwigksze wzajemne podobienstwo wykazywaty obserwacje poczynione
dla r6znych frakcji kruszywa granitowego. Istotne réznice pomigdzy rozktadami na pozio-
mie ufnoéci 95% wystepuja tylko pomigdzy dwiema najgrubszymi frakcjami a najdrobniej-
sza frakcja. Dla piaskowcow rozktady sasiednich frakcji wykazuja wzajemne podobien-
stwo. Istotne rdznice mozna stwierdzi¢ pomigdzy frakcja najgrubsza a frakcjami 8—16 mm
i2-4 mm.

96



TABELA 6

Wybrane charakterystyki rozkladow wartos$ci katow dwusciennych
ziaren kruszywa roznych frakcji

. . . Procentowy udziat katow w przedziale:

Frakcja, | Srednia, | Zakres,

[mm] [°] [°]

0-89 90 91-180 0-87 88-92 | 93-180
granity

8-63 95,7 14-167 41,3 1,7 57,0 38,4 8,2 53,4
31,5-63 95,4 26-157 38,4 1,1 60,5 38,1 4,9 57,0
16-31,5 96,3 14-167 41,8 2,0 56,2 38,1 9,1 52,8

8-16 95,2 24-164 42,1 1,6 56,3 38,9 8,6 52,5

4-8 94,6 5-178 42,4 0,7 56,9 39,1 7,1 53,8

2-4 93,0 9-160 44,8 2,0 53,2 42,7 6,2 51,1

piaskowce

8-63 94,8 8-164 44,0 1,5 54,5 41,3 6,3 52,4
31,5-63 96,5 19-158 43,5 0,9 55,6 40,3 5,2 54,5
16-31,5 93,5 8-163 46,2 2,0 51,8 44,6 5,8 49,6

8-16 95,1 17-164 42,1 1,4 56,5 38,6 7,4 54,0

4-8 93,1 18-164 46,0 1,9 52,1 42,5 8,7 48,8

2-4 91,6 21-158 46,7 0,8 52,5 43,7 7,2 49,1

bazalty

8-63 98,4 7-169 39,1 1,4 59,5 36,5 6,0 57,5
31,5-63 99,0 18-169 39,5 2,6 57,9 35,7 9,1 55,2
16-31,5 96,8 7-167 40,5 1,5 58,0 38,4 5,9 55,7

8-16 99,6 23-165 37,6 0,6 61,8 35,1 4,5 60,4

4-8 96,0 28-165 41,6 1,5 56,9 37,9 7,7 54,4

2-4 98,4 13-162 36,9 1,0 62,1 34,6 5,3 60,1

wapienie

8-63 89,3 8-151 49,7 1,4 48,9 455 10,3 442
31,5-63 90,0 35-143 51,9 0,6 47,5 46,2 11,5 42,3
16-31,5 90,0 19-151 49,3 1,0 49,7 44,6 10,9 445

8-16 88,2 8-151 49,6 2,0 48,4 46,5 9,2 443

4-8 85,7 13-154 52,2 0,9 46,9 49,5 7,0 43,5

2-4 89,1 18-157 50,1 1,0 48,9 46,4 7,3 46,3
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Rozktady katow wykonane dla wapieni i bazaltow wykazuja najwigcej réznic pomig-
dzy frakcjami, nawet sasiednimi. Odmienno$¢ rozktadow wykazuja juz frakcje ziaren mniej-
szych od 16 mm.

Uzyskane histogramy rozktadu wartosci katow wykazuja istnienie lokalnych wartosci
modalnych (lokalnych ekstremow), ktére $wiadcza o pewnych preferowanych katach
pomigdzy §cianami ziaren (rys. 5). Dla wielu z takich maksimow mozna wskaza¢ drugie, z
ktorym dopetnia si¢ do kata potpetnego (180 +£2°). Sugeruje to wplyw spgkan ciosowych,
ktorych orientacje pomierzono w kamieniotomach. Spekania w $cianach wyrobisk tworza
wzajemnie pary dwusciennych katow przylegtych. Ich spodziewane wartosci podano wyzej
(tab. 4). Niektore dominanty powtarzaja si¢ na histogramach kolejnych frakcji kruszyw
badanych skat. W celu znalezienia tych najistotniejszych wykorzystano histogramy frakcji
8—63 mm (tab. 7).

Analiza spodziewanych i pomierzonych wartosci katow dwusciennych ziaren wyka-
zala, ze wigkszo$¢ wartoSci oczekiwanych pojawila si¢ dla wszystkich zt6z z doktadnoscia
+1°. Dotyczy to zwlaszcza katdw w zakresie 35-145°, szczegolnie tych ktdrych wystapienia
oczekiwano z najwickszym prawdopodobienstwem. Zwraca m.in. uwage fakt pojawienia
si¢ maksimum dla 90° dla piaskowcow i 91° dla granitéw. Katy zblizone do prostego mogty
powstawac tu przede wszystkim w wyniku natozenia si¢ spgkan zespotow B x C w pia-
skowcach oraz 4 X B w granitach. Dla kruszywa bazaltowego i wapiennego istnieje kilka
dominant dla warto$ci bliskich 90°, jednak brak lokalnej mody doktadnie w tym miejscu
rozkladu. Zgadza sig¢ to z przewidywaniami, ktdre wiazalty mozliwos¢ wystapienia wspomnia-
nych ekstremow z zespotami spekan 4 x B’, C x B’ w zlozu bazaltéw oraz 4’ x B’, B x C
w ztozu wapieni.
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Rys. 5. Histogram warto$ci katow dwusciennych pomierzonych
w ziarnach kruszywa piaskowcowego frakcji 8—63 mm
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TABELA 7
Wartosci katéw dwusciennych dla ziaren frakcji 8-63 mm w kruszywach badanych skat

Granity Bazalty Piaskowce Wapienie
156, 157 153 32 148 19
29 148 33 145, 148, 149 42 141 36 142
38,39 144%*, 146, 148 143 51 129 40 140
136 42 137 56 42,43
46 133 51 129 59 122 135
50 128 57 123 62 119 48 131
54 62 118, 120 116 52 128
60 120 64 115 67 113 57 122
66, 67 114 67, 69 109 70 109 60 119
70, 71 109 75 106 76 105 64 116
73 107 79 103 80 98 67 112
75 105 81 99 85 95 70 108
78 103 95 90 75
80 100 87 93 80 101
83 97 89 82 98
87 94 96
91 87
89 91

*  Pogrubiong czcionka zaznaczono najbardziej znaczace wartosci modalne.

Istnieja rowniez pewne nieoczekiwane lokalne maksima. Ich pojawienie si¢ moze wy-
nika¢ z niejednokrotnie do$¢ duzego rozrzutu punktéw na diagramach spgkan. Sytuacja taka
ma miejsce gldwnie w przypadku kruszywa bazaltowego i granitowego.

5. Wnhnioski

W $wietle wykonanych pomiaréw orientacji plaszczyzn podzielnosci badanych skat,
ksztalty uzyskanych z nich ziaren kruszywa moga by¢ bardzo roézne. Probg oceny istnienia
wzajemnych zwiazkow oparto na masowych pomiarach formy ziaren kruszywa uzyskanego
w jednakowych warunkach. Fakt powtarzania si¢ z wigkszym nasileniem w ziarnach kru-
szyw badanych skatl katoéw dwusciennych wynikajacych z diagraméw orientacji plaszczyzn
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podzielno$ci pomierzonych w §cianach wyrobisk jest potwierdzeniem obecnosci zatozo-
nych zwiazkoéw. Argumentami za ich istnieniem sa tez wyniki pomiaréw ksztalttu i analiza
rozktadow katéw dwusciennych ziaren kruszywa roznych frakceji, jak tez i wyniki testowa-
nia podobienstwa wspomnianych rozktadéw dla réznych frakcji kruszywa.

Izometryczne ksztatty ziaren kruszywa granitowego sa zwiazane z regularnoscia ukta-
du ptaszczyzn podzielno$ci pojawiajacych si¢ z podobnym nasileniem w poszczego6lnych
zespolach. Przy wigkszej czgstoSci pojawiania si¢ ptaszczyzn zespotu pokladowego w wa-
pieniach zmniejsza si¢ udziat ksztattoéw izometrycznych kruszywa mimo regularnego ukta-
du plaszczyzn podzielno$ci. Generalny spadek zawartos$ci ziaren izometrycznych w drob-
niejszych frakcjach wynika z naktadania si¢ wptywu zaréwno zréznicowanej orientacji pta-
szczyzn podzielnosci, jak tez i ich intensywnosci.

Ujemna sko$nos$¢ rozktadéw katow dwusciennych ziaren kruszywa wskazuje na prze-
wage katow rozwartych, szczegdlnie w bazaltach, dla ktorych licznie przebiegajace piono-
we plaszczyzny spekan widoczne na diagramie sa odpowiedzialne za wieloboczne ksztalty
kruszyw, zwlaszcza w duzych frakcjach. Rownoczesnie najwigksze sptaszczenie rozktadow
notowane dla piaskowcow 1 bazaltow jest zgodne ze znacznym zrdéznicowaniem orientacji
plaszczyzn podzielno$ci ukazanym na diagramach, przy mniejszym sptaszczeniu dla grani-
tow 1 wapieni o bardziej regularnych uktadach.

Testowane podobienstwo rozkladow dla grubszych frakcji kruszywa badanych skat
i pojawianie si¢ roznic dla drobniejszych sugeruje zanik wpltywu spekan na ksztalt kruszywa
w drobniejszych frakcjach, gdzie wigksza role odgrywa¢ moga ostabienia skat wynikajace
z ich cech teksturalnych jak np. obecnos¢ prakrysztalow w bazaltach czy tez intraklastow
w wapieniach.

Opisane powyzej zwiazki pomigdzy spgkaniami i ksztaltem kruszywa zachodza w ska-
ach o bardzo zréznicowanych wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych.

W badaniach poréwnujacych rézne metody kruszenia istotnym jest zatem uwzglednia-
nie wynikdw pomiaréw plaszczyzn podzielnosci rejestrowanych w ztozu.
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