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W dotychczas przeprowadzanych badaniach surowców 
skalnych zajmowano się oznaczaniem podstawowych włas
ności fizycznych, a wśród nich wytrzymałością na ściska
nie. Określano ją zwykle w jednoosiowym stanie naprę
żenia, w którym zgnieciona próbka dawała jeden wynik 
wytrzymałości. Dzięki nowym technikom badawczym pro
wadzonym w kraju przez M. Długosza et al. (2) zachodzi 
możliwość oceny zmiennej wytrzymałości w trójosiowym 
stanie naprężenia zależnie od różnych ciśnień. W wyniku 
tych badań skały nie ulegają kruchemu rozpadowi w wyż
szych ciśnieniach, lecz poddawane są procesom deformacji 
ciągliwej. 

Tego typu · badania były już wykonywane przez wielu 
autorów. Wśród nich zachowanie się eksperymentalnie 
deformowanych skał węglanowych badał m.in. D. Griggs 
(4), F.A. Donath et al. (3), R.H. Hugman, M. Friedman 
(5). W Polsce pierwsze eksperymentalne badania przepro
wadził M. Długosz et al. (2) na różnych typach skał. Wśród 
nich przebadano wapienie jurajskie z Morawicy z poda
niem pełnej charakterystyki oceny wytrzymałości na ścis_ka
nie w zmiennych warunkach naprężeń. Wapienie te nie 
wykazywały zróżnicowania strukturalnego. 

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu 
struktury i tekstury górnojurajskich wapieni na charakter 
deformacji w jednoosiowym stanie naprężenia przy sto
sowaniu różnych prędkości obciążania oraz w trójosio
wym stanie naprężenia przy zmieniającym się ciśnieniu. 

Stąd badania te przeprowadzono na trzech wapieniach 
zróżnicowanych pod względem strukturalnym. Są to wa
pienie mikrytowe średnio zlityfikowane, ze złoża Lato
sówka (kam. nr 1), wapienie ziarniste, silnie zlityfikowane, 
ze złoża w Jaskrowie (kam. nr 2) i wapienie gruzełkowe 
z tuberoidami, słabo zlityfikowane, ze złoża Złota Góra 
(kam. nr 3). Rozmieszczenie złóż w rejonie Częstochowy 
zostało przedstawione na schematycznej mapce (ryc. 1). 
Z każdej odmiany wapieni wycięto po 1 O sztuk walco
watych próbek o średnicy 22,5 mm i wysokości 45 mm. 

Wyrażam szczególnie serdeczne podziękowanie doc. 
dr hab. inż. Jerzemu Gustkiewiczowi za umożliwienie 

realizacji tego tematu oraz za cenne wskazówki i życzliwą 
pomoc. W części eksperymentalnej tej pracy współdziałał 
inż. Marek Długosz, któremu za poniesiony trud również 
należą się podziękowania . 

METODYKA BADAWCZA 

Eksperymentalne badania wytrzymałościowe polega
jące na kruchej lub plastycznej deformacji wapieni prze
prowadzono odpowiednio w jednoosiowym i trójosiowym 
stanie naprężeń ściskających . Po7woliły one wykazać ró:l -

nice w zachowaniu się skał w obu tych stanach. Badania 
prowadzono na dwóch rodzajach urządzeń, do których 
stosowano odpowiednie techniki badawcze. 

Wytrzymałość na jednoosiowe ściskanie określano w 
klasyczny sposób w prasie firmy Instron w szerokim prze
dziale szybkości obciążania od 0,002 do 2 mm/sec. Wy
niki uzyskiwano na rejestratorze w postaci graficznej 
zależności między przemieszczeniem tłoka prasy a siłą 

reakcji próbki. Przemieszczenie tłoka pozwoliło określić 

globalne odkształcenie podłużne próbki, natomiast dzięki 
sile reakcji próbki i jej przekrojowi określono naprężenie 
w próbce. Zadawanie szybkości odkształcenia przy od
powiednich urządzeniach sterujących pozwoliło uzyskać 

wykresy zależności między siłą a przemieszczeniem tłoka . 

Wykresy te obejmowały nie tylko część wznoszącą się 
aż do osiągnięcia granicy wytrzymałości, ale również 

część opadającą po jej przekroczeniu. Otrzymane wyniki 
pozwoliły określić moduł odkształcenia oraz granicę wy
trzymałości wapieni. 

Ryc. 1. Rozmieszczenie wybranych odsłonięć w rejonie Częstochowy. 

f - numer odsłonięcia . 

Fig. J. Location map of the selected outcrops in the Częstochowa 
area. 

- number of outcrop. 
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Ryc '. 2. Zależność między ciśnieniem bocznym p i naprężeniem 
osiowym cr1• 

Li = cr1 - p - naprężenie różnicowe . OAB - ścieżka obciążeń 

próbki. 

Fig. 2. Relation between lateral pressure p and axial stress <Y1 . 

Li= cr1 -p -
1

differential stress. OAB - track ofloading of sample. 

Badania w trójosiowym stanie napręzeń· ściskających 

należą do mało rozpowszechnionych w kraju. Przepro
wadzono je w specjalnym urządzeniu GT A 1 O opisanym 
przez M. Długosza et al. (2). Polegały one na tym, że w 
pierwszej fazie próbki wapieni obciążano hydrostatycznie 
do dowolnego ciśnienia zwanego bocznym od O do 
300 MPa, a następnie przy utrzymywaniu tego ciśnienia 

obciążano je osiowo. W wyniku eksperymentu część pró
bek przy niskich ciśnieniach została zniszczona krucho, 
natomiast większość z nich zdeformowana plastycznie. 
Walcowate próbki uległy znacznemu osiowemu skurcze
niu, przybierając kształt beczkowaty. Równocześnie z ob
ciążeniem osiowym rejestrowano odkształcenia podłużne 
próbki. Badania te pozwoliły określić rodzaj i wielkość 
deformacji wyrażonej zmianą objętości, granicę liniowej 
zależności między naprężeniem a odkształceniem podłuż
nym oraz wytrzymałości w trójosiowym stanie naprężenia. 
Wyniki tych badań przedstawiono dla każdej odmiany 
wapienia w formie kilku wykresów zależności między 
osiowym naprężeniem różnicowym a różnicowym od
kształceniem podłużnym. Wykresy te informują o całej 

historii obciążania próbek aż do ich zniszczenia. Ponadto 
uzyskane wyniki zilustrowano obwiedniami granicznych 
kół Mohra, które charakteryzują granicę liniowości i wy
trzymałości wapieni. 

W celu przypomnienia pewnych określeń , użytych po
wyżej i w dalszej częsci artykułu, podano ich definicje. 

Naprężenie różnicowe jest to wartość naprężenia wy
stępująca powyżej ciśnienia hydrostatycznego (ryc. 2). 

Odkształcenie różnicowe jest to odkształcenie liniowe 
zachodzące powyżej odkształcenia wynikającego ze zmia
ny objętości wywołanej ciśnieniem hydrostatycznym, czyli 
częścią ścieżki OA (ryc. 2). Inaczej odkształcenie różni

cowe jest to odkształcenie odpowiadające naprężeniu róż
nicowemu. 

Przez granicę wytrzymałości rozumie się maksymalną 

wartość naprężenia, po osiągnięciu której skała natych
miast pęka lub deformuje się w sposób nieograniczony 
bez dalszego przyrostu naprężenia . 

Umocnienie materiału jest to zjawisko zachodzące 
w fazie jego ciągliwych odkształceń. Polega ono na tym, 
że spowodowanie przyrostu trwałego odkształcenia wy
maga przyrostu naprężenia. 

160 

20 25 30 35 

Pi,• 2~MPa 

Pb· 200 MPa. 

40 45 

Pb =300 MFb. 

50 
<~. -tJ102 

Ryc. 3. Krzywe zależności naprężenia od odkształcenia w wapieniu 
mikrytowym z Latosówki. 

Fig. 3. Curves of dependence of stress on deformation for micritic 
limestone from Latosówka /ocality . 

Tabela 
MODUŁ ODKSZTAŁCENIA 

I GRANICE WYTRZYMAŁOŚCI NA ŚCISKANIE 
GÓRNOJURAJSKICH WAPIENI DEFORMOWANYCH 

W JEDNOOSIOWYM ST ANIE NAPRĘŻENIA 

·Granica 
Szybkość Moduł wytrzy- Porowatość 

Wapień odkształ- odkształ- małości od - do 
(złoże) cania ceni a na x 

m/sec GPa ściskanie % 
MPa 

mikrytowy 0,002 20,0 103,5 10,7 -15,9 
(Latosów ka) 0,02 20,8 105,0 12,7 

0,2 50,0 106,0 
2,0 128,0 191,0 

ziarnisty 0,02 8,2 69,9 2,6-4,8 
(Jaskrów) 0,2 9,1 93,6 3,6 

2,0 9,3 113,8 

gruzełkowy 0,002 4,6 47,5 18,5-24,8 
z tuberoidami 0,02 6,9 54,8 21,0 
(Złota Góra) 0,2 7,7 64,3 

2,0 8,7 92,3 

Moduł odkształcenia podłużnego jest to nachylenie 
krzywej przedstawiającej zależność między naprężeniem 

różnicowym a odkształceniem różnicowym. W granicach 
prostoliniowej zależności moduł jest stały . Jeśli zależność 

określona jest liniowo-sprężystym zachowaniem skały, to 
wówczas moduł nazywa się modułem Younga. Powyżej 
granicy liniowości dla skały w fazie ciągliwych deformacji 
nachylenie krzywej określa się modułem umocnienia. 

CHARAKTERYSTYKA WAPIENI 

Wapienie mikrytowe średnio zlityfikowane są o prze
łamie płaskomuszlowym i barwie kremowobeżowej. W 
badaniach mikroskopowych wykazują dużą jednorodność 
pod względem wielkości ziarn, co powoduje zlewny cha
rakter przełamu. W wapieniu tym obserwowane są pory, 
o różnych rozmiarach i bardzo nieregularnych kształtach . 

Wapienie gruzełkowe z tuberoidami są o słabym 

stopniu lityfikacji. Przełam ich jest ziemisty, nierówny i bru
dzący. W tle wapienia obserwuje się liczne gąbki i tuberoidy. 
Te ostatnie widoczne są w postaci różnej wielkości struk
tur gruzłowatych. Spowodowane są one obecnością zw.ap
niałych ciał gąbek, którym towarzyszą struktury powstałe 
w wyniku działalności życiowej sinic. Na świeżym prze
łamie wszystkie gruzłowate formy są barwy kremowej 
i odznaczają się silniejszą lityfikacją od tła, które jest białe, 
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Ryc. 4. Krzywe zależności naprężenia od odkształcenia w wapieniu 
ziarnistym z Jaskrowa . 

Tabela Il 
GRANICA LINIOWOŚCI PODŁUŻNEJ 
I WYTRZYMAŁOŚCI NA ŚCISKANIE 

GÓRNOJURAJSKICH WAPIENI 
EKSPERYMENTALNIE DEFORMOWANYCH 

W JEDNOOSIOWYM I TRÓJOSIOWYM 
.STANIE NAPRĘŻENIA 

Granica 

Ciśnienie 
Granica wytrzy- Defor-

Wapień 
boczne 

liniowości małości macja 
(z~oże) 

MPa 
podłużnej na próbek 

MPa ściskanie % 
MPa 

mikrytowy o 90 105 
(Latosówka) 30 120 200 

50 160 270 
70 170 290 

100 200 320 23-38 
150 200 430 
200 150 480 
250 130 530 
300 120 630 

ziarnisty o 70 70 
(Jaskrów) 50 80 90 

70 120 250 20-28 150 120 380 
200 110 450 
300 110 600 

gruzełkowy o 55 55 
z tuberoidami 15 60 90 
(Złota Góra) 50 130 620 38-54 100 140 940 

200 120 1530 
250 110 1690 

kredowate. Badania mikroskopowe pozwoliły stwierdzić, 

że tło tych wapieni wykazuje zróżnicowaną strukturę. 
Wielkość złam kalcytu budującego tło zmienia się w 

przedziale od 0,002 do 2 mm. Pozwala to zgodnie z kla
syfikacją M.W. Leightona i C. Pendextera (6) wyróżnić 
w nim mikryt o wielkości ziarn do 0,03 mm i sparyt o śred
nicach większych. Sparytowy kalcyt buduje zwykle agre
gaty, rzadziej występuje w formie pojedynczych ziarn, 
które swym kształtem dostosowują się do wolnych prze
strzeni. Zawartość takiego sparytu wynosi ok. 10%, gdy 
mikrytu ok. 20%. W tak wykształconym tle tkwią ziarna 
nieszkieletowe, których pochodzenie związane jest z dzia
łalnością sinic. Do najczęściej spotykanych należą gru
zełki, grudki oraz onkoidy właściwe, natomiast otoczki 
i naskorupienia pojawiają się rzadko. 

Wapienie ziarniste są silnie zlityfikowane o przełamie 
ziemistym, lekko zadziorowym i o barwie kremowobe
żowej. Charakteryzują się obecnością ziarn. które w sto-
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Fig. 4. Curves of dependence of stress on deformation for grainly 
limestone from Jaskrów locality. 

sunku do tła są silniej zlityfikowane i odznaczają się nieco 
ciemniejszym odcieniem barwy. Wśród ziarn wyróżniono 
intraklasty oraz gruzełki, grudki i onkoidy stwierdzone 
obserwacjami mikroskopowymi. Wymienione powyżej ziar
na tkwią w spoiwie sparytowym, rzadziej mikrytowym. 

ZACHOWANIE SIĘ WAPIENI 
W JEDNOOSIOWYM STANIE NAPRĘŻEŃ 

ŚCISKAJĄCYCH 

Wapienie mikrytowe, gruzełkowe z tuberoidami i ziar
niste poddano jednoosiowemu ściskaniu. W badaniach 
stwierdzono, że wszystkie wapienie wykazują przy rosną
cej szybkości obciążania wzrost wytrzymałości na ściska
nie. Jednocześnie zmniejsza się ich odkształcenie (tab. I). 
Szybkość obciążania wyrażona jest jako szybkość od-
kształcenia podłużnego. · 

Wapienie mikrytowe, jednorodne pod względem wiel
kości ziarn, odznaczają się największą wytrzymałością 

wśród pozostałych wapieni obciążanych przy jednakowej 
prędkości. Pomimo iż porowatość ich wynosi średnio 
12,7%, to jednak są one najbardziej odporne na odkształ
cenia, bowiem moduł przy szybkości 2 mm/sec jest naj
wyższy, wynosząc 128 GPa (tab. I). 

Wapienie gruzełkowe z tuberoidami są o słabym stop
niu lityfikacji i wysokiej porowatości wynoszącej śred
nio 21 %. Charakteryzują się one wśród omawianych wa
pieni najniższą wytrzymałością. Przy szybkości obciąża
nia 2 mm/sec wynosi ona 92,3 MPa. Ponadto odznaczają 
się najniższym modułem odksitałcenia 8, 7 GPa, z którego 
wynika ich najłatwiejsze odkształcenie się (tab. I). Na 
taką właściwość ma niewątpliwie wpływ struktura oma
wianego wapienia. Nierównomierna lityfikacja wapienia 
(słabiej zlityfikowane tło, a silniej tuberoidy) wpływa na 
obniżenie jego granicy wytrzymałości. 

Wapienie ziarniste wykazują stosunkowo dużą, lecz 
w porównaniu do badanych wapieni pośrednią wartość 

wytrzymałości. Przy szybkości obciążania 2 mm/sec wy
nosi ona 113,8 MPa. Na dużą ich .wytrzymałość ma wpływ 
niewątpliwie struktura samych ziarn, spoiwo oraz niska 
porowatość wapienia. Wszystkie ziarna wykazują wysoki 
stopień lityfikacji, a spoiwem jest przeważnie sparyt wy
pełniający pory. Stąd średnia porowatość wynosi tylko 
3,6%. Wytrzymałość opisywanych wapieni jest jednak niż
sza od stwierdzonej w wapieniach mikrytowych. Przy
czyną tego jest najprawdopodobniej wielkość ziarn, która 
w wapieniu ziarnistym jest najbardziej zróżnicowana. 

Powyższe badania pozwoliły stwierdzić, że wzrost wy
trzymałości ł\' jednoosiowym stanie naprężenia przy jed
nakowej szybkości obciążania uzależniony jest od struk-
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Ryc. 5. Krzywe zależności naprężenia od odkształcenia w wapieniu 
gruzełkowym z tuberoidami ze Złotej Góry. 

Ryc. 6. Trwale zdeformowane próbki wapieni gruzełkowych z tu
beroidami ze Złotej Góry przy różnych ciśnieniach bocznych. 

tury wapienia w ten sposób, że im mniejsze są maksymal
ne ziarna w wapieniach, tym większa jest ich wytrzymałość. 

ZA CHOW ANIE SIĘ WAPIENI 
W TRÓJOSIOWYM STANIE 
NAPRĘŻEŃ ŚCISKAJĄCYCH 

Badania w trójosiowym stanie naprężeń ściskających 
charakteryzują się wpływem zmieniającego się ciśnienia 

bocznego od O do 300 MPa na wytrzymałość wapieni. 
Dla każdego z przyjętych ciśnień, utrzymywanego podczas 
eksperymentu jako stałe, określano zależność między na
prężeniem różnicowym i odpowiednim odkształceniem 
różnicowym. Z przedstawionych wykresów wynika, Że 
w miarę rosnącego ciśnienia podwyższa się granica wytrzy
małości wapieni (tab. Il) oraz rosną deformacje poprzedza
jące granicę wytrzymałości. Charakter deformacji odczy
tywany jest z nachylenia krzywych (ryc. 3, 4, 5). Jest on 
uzależniony przede wszystkim od struktury wapieni i wiel
kości ciśnienia bocznego. Deformacja ciągliwa, charakte
rystyczna dla tego stanu naprężeń, pojawia się już w niż
szych ciśnieniach w wapieniach słabiej zlityfikowanych 
o strukturze niejednorodnej, a więc w wapieniach gruzeł
kowych z tuberoidami. Deformacje te odznaczają się 

pomniejszeniem próbki w stosunku do jej wysokości 

kosztem powiększenia jej średnicy. Wynikiem tego jest 
zmiana kształtu próbek z walcowatych na beczkowate 
(ryc. 6). 
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Fig. 5. Curves oj dependence oj stress on dejormation for lumpy 
limestone with tuberoides from Złota Góra /ocafity . 

Fig. 6. Samples of lumpy limestones with tuberoides from the Złota 
Góra locality, permanently deformed under varying lateral pressures. 

Wykresy zależności naprężenia od odkształcenia spo
rządzone w wyniku badań wapieni charakteryzują się w 
początkowej ich części prostoliniowością, której górna 
wartość określa granicę liniowości. Wielkość jej uzależ

niona jest od struktury wapienia, porowatości oraz od 
ciśnienia. Podwyższając riśnienie obserwuje się w wapie
niach mikrytowych i ziaifnistych początkowy wzrost, a po
tem spadek granicy lilłiowości (ryc. 3. 4) . Natomiast w 
wapieniu gruzełkowym z tubero1dami w zakresie zada
wanych ciśnień granica liniowości utrzymuje się prawie 
na równym poziomie (ryc. 5). W tym wapieniu porowatość 
odbiega znacznie od pozostałych i jest najwyższa, wyno
sząc średnio 21 % (tab. I). 

W wapieniach mikrytowych poczynając od ciśnienia 

ok. 100 MPa pojawiają się deformacje ciągliwe (ryc. 4). 
Poniżej tego ciśnienia omawiany wapień wykazuje kruche 
zachowanie, bowiem rozpada się zaraz po przekroczeniu 
granicy liniowości. Powyżej ciśnienia 1 OO MPa wykazuje 
natomiast regularną deformację ciągliwą z umocnieniem, 
którego moduł rośnie w miarę wzrostu ciśnienia . Defor
macje tego wapienia, przy których osiąga on granicę wy
trzymałości, są najniższe. Przy ciśnieniu 150 MPa wy
noszą 23% i odpowiednio rosną do 38% (tab. Il). 

Wapienie ziarniste charakteryzują się podobnym za
chowaniem pod wpływem działającego ciśnienia hydro
statycżnego. Doznają one deformacji ciągliwych również 
na poziomie ciśnienia 100 MPa (ryc. 4). Przy wyższych 
ciśnieniach poczynając od 150 MPa deformacje wapie-
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Ryc. 7. Obwiednia Mohra dla granicy liniowości podłużnej i wy
trzymałości w wapieniu mikrytowym z Latosówki. 
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Ryc. 8. Obwiednia !rfohra dla granicy liniowości podłużnej i wy
trzyma/ości w wapieniu ziarnistym z Jaskrowa. 

nia osiągającego granicę wytrzymałości są nieco niższe, 

bo od 20 do 28% (tab. Il). Należy przypuszczać, że wpływ 
na nie ma przede wszystkim niska porowatość 3,6% (tab. I) 
oraz wysoki stopień lityfikacji. Po osiągnięciu granicy 
wytrzymałości następuje spadek krzywych, który wynika 
z wypierania próbki z pomiędzy tłoków prasy przy du
żych odkształceniach poprzecznych i z utraty spójności 

materiału próbki. 
Wapienie gruzełkowe z tuberoidami wykazują odmien

ne zachowanie od dwóch poprzednio omówionych wa
pieni. Rosnące ciśnienie powoduje, że krzywe, odzwier
ciedlające zachowanie próbek powyżej granicy liniowości, 
mają inny charakter. Wykazują one największą ciągliwość 
(ryc. 5). Ponadto zachowanie to wyróżnia się wyraźnie 

prostoliniowym, miejscami nieco wklęsłym charakterem 
krzywych zależności naprężenia od odkształcenia w du
żym przedziale naprężeń różnicowych. Tego typu krzywe 
dla wapieni niejednorodnych otrzymał również J. Bergues 
et al. (1). Wzrastający z odkształceniem moduł umocnie
nia związany jest zapewne z niejednorodną strukturą, 
a zwłaszcza z nierównomiernym stopniem lityfikacji wa
pienia. Przyczyną tego są poślizgi, które najpierw za
chodzą w tle wapienia i wówczas krzywa nachyla się. 

Dalsze ich tworzenie się zostaje zatrzymane, bowiem 
natrafiają na tuberoidy, które są silniej zlityfikowane od 
tła. One z kolei przejmują „pracę" całego wapienia. W 
wyniku tego rośnie moduł umocnienia. 

Następna faza obciążeń poprzedzających zniszczenie 
próbki cechuje się znowu zmniejszeniem nachylenia krzy
wej. Pojawiają się zatem poślizgi w całej próbce, prowa
dzące już do jej zniszczenia. W wapieniu tym wyraźnie 
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Fig. 7. Mohr envelope for boundary of longitudinal lineation and 
strength for micritic limestone from the Latosówka locality. 
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Fig. 8. Mohr envelope for boundary of longitudinal lineation and 
strength for grainy limestone from the Jaskrów locality. 

ze wzrostem ciśnienia rosną deformacje i moduł umocnie
nia. Deformacje próbek osiągających granicę wytrzyma
łości odbiegają znacznie od pozostałych wapieni i poczy
nając od ciśnienia bocznego 150 MPa wahają się w gra
nicach od 38 do 54% (tab. Il). Dodatkowy wpływ na tak · · 
znaczną deformację ma duża porowatość omawianych 
wapieni, wynosząc średnio 21 % (tab. I) oraz najniższy sto
pień lityfikacji. Ponadto wapienie te wyróżniają się od 
pozostałych. wartością ciśnienia, przy którym następuje 

przejście do fazy ciągliwej. Zawiera się ono w przedziale 
20 - 50 MPa, gdy w wapieniach mikrytowym i ziarnistym 
jest na poziomie 100 MPa. 

Zależność naprężenia od odkształcenia najlepiej ilu
strują sporządzone koła Mohra (ryc. 7, 8, 9). Dzięki nim 
określono zbiór stanów naprężenia, w których wapienie 
osiągają granicę liniowości i · wytrzymałości. Obwiednie 
charakteryzujące wytrzymałość są stosunkowo strome przy 
niskich ciśnieniach bocznych i stopniowo, w miarę wzrostu 
ciśnienia stają się coraz bardziej położone. W przypadku 
wapienia mikrytowego i gruzełkowego z tuberoidami ob
wiednie charakteryzujące granicę liniowości początkowo 

wznoszą się, a poczynając od pewnego ciśnienia opadają 
sugerując możliwość przecięcia się z poziomą osią układu 
współrzędnych. Poczynając od ciśnienia hydrostatycznego, 
określonego punktem przecięcia, materiał znajdował się 

będzie w stanie ciągliwym już pod działaniem tego ciśnie
nia (ryc. 7, 9). Natomiast wapień ziarnisty, w przypadku 
zadawanych ciśnień hydrostatycznych, wykazuje wspom
nianą już wcześniej niezależność granicy liniowości od 
ciśnienia w pewnym jego przedziale (ryc. 8). Jest on w sto
sunku do pozostałych wapieni najmniej porowaty, na-
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Ryc. 9. Obwiednia Mohra dla granicy liniowości podłużnej i wy
trzymałości w wapieniu gruzełkowym z tuberoidami ze Złotej Góry. 
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Ryc. JO. Schemat wpływu struktury i składu wapieni na granice 
wytrzyma/ości w jednoosiowym (p =O) i trójosiowym (p -:f= O) 

stanie naprężenia. T - tuberoidy. 

Fig. JO, Scheme of influence of structure and composition of lime
stones on strength limits under uniaxial ( p = O) and triaxial 

( p -4= O) stress conditions. T - tuberoids. 

tomiast w wapieniach mikrytowym i gruzełkowym z tu
beroidami pod działaniem ciśnienia hydrostatycznego po
ry ulegają na ściankach lokalnemu kruchemu niszczeniu. 
Wskutek tego rośnie podatność wapieni na ciśnienie hydro
statyczne. 

UWAGI KOŃCOWE 

Wykonane badania pozwoliły stwierdzić, że wśród 

wielu rozpatrywanych czynników, średnica ziarna budu
jącego wapienie · jest najważniejszym elementem struktury 
wpływającym na wytrzymałość skał· węglanowych. Duże 
znaczenie ma także jednorodność ziarn, jak również po
rowatość wapieni. Pośredni wpływ na wytrzymałość ma 
natomiast stopień lityfikacji wapieni (ryc. 10). Najmniej
szymi średnicami ziarn, a zarazem najbardziej jednorod
nymi charakteryzują się wapienie mikrytowe, które po
mimo średniej porowatości 11,6% wykazują najwyższą 
wytrzymałość na ściskanie w obu stanach naprężenia. 

Wpływ wielkości ziarna i porowatości na wytrzymałość 
najlepiej uwidacznia się w wapieniach ziarnistych. W nich, 
mimo iż średnica ziarn jest znacznie większa niż w wa
pieniach mikrytowych, dochodzi do stosunkowo wyso
kiej wytrzymałości na ściskanie. W jednoosiowym stanie 
naprężenia jest ona niższa od wapieni mikrytowych, lecz 
w trójosiowym stanie naprężenia jest do nich bardzo 
zbliżona. Przyczyną tego są częściowo przemiany diage
netyczne tła wpływające na silny stopień lityfikacji wapieni 
ziarnistych, a przede wszystkim ich niska porowatość. 

Niejednorodna struktura wapieni wpływająca na zróżni-
. cowany stopień lityfikacji, jak również bardzo wysoka 
porowatość przyczynia się do tego. że wapienie gruzełko-
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Fig. 9. Mohr enve/ope for boundary of longitudinal lineation and 
strength jor lumpy limestone with tuberoides from the Złota Góra 
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we z tuberoidami w obu stanach naprężenia charaktery
zują się najniższą wytrzymałością na §ciskanie. 

Zaobserwowane różnice w wytrzymałości i ciągliwości 
wykazują wpływ struktury na mikroskopijne reakcje wy
wołane zróżnicowanym naprężeniem. Przy deformowaniu 
próbek wapieni uwydatniło się to powstawaniem mikro
pęknięć zależnie od ich tekstury. Obserwacji takich doko
nano w mikroskopie skaningowym porównując materiał 
przed· badaniem i po poddaniu go deformacjom przy wy
sokich ciśnieniach. Rozpoznanie mikropęknięć wewnątrz
ziarnistych, transziarnistych czy powstających na granicy· 
ziarn jest możliwe jedynie w wapieniu, który nie posiada 
obfitego tła mikrytowego (5). Stąd obserwowano je głów
nie w wapieniach ziarnistych z Jaskrowa. Spotykane mikro
pęknięcia są najczęściej na granicy ziarna. Ilość ich zmniej
sza się wraz ze zwiększającym się ciśnieniem, tak że już 
przy 1 OO MPa· nie obserwuje się żadnych mikropęknięć 
na granicy ziarn. Nieznaczna część .mikropęknięć jest 
wewnąfrzziarnista, gdy transziarnistych w ogóle nie spo
tykano. W wapieniach mikrytowych mikropęknięć nie 
obserwowano, stąd też wykazują one dużą wytrzymałość 
na pękanie. 

Eksperymentalne badania wapieni zróżnicowanych 

strukturalnie pozwoliły wykazać zmienną granicę ich wy
trzymałości zależn,ie od ich struktury. Ma to duże znacze
nie poznawcze dla oceny skał wapiennych. Możliwość 
określenia naprężeń występujących aż do osiągnięcia gra
nicy wytrzymałości wapieni może wpłynąć na odpowiedni 
dobór surowca wapiennego do produkcji betonów, kru
szyw do nawierzchni bitumicznych, a także stosowania 
go w drogownictwie jako podkład. Wiadomo bowiem, 
że elementy obiektów wykonanych ze wspomnianych 
surowców poddawane są nie jedno, lecz trójosiowemu 
stanowi naprężema. 
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SUMMARY 

Structural differentiation of Upper Jurassic limestones 
from the Latosówka, Jaskrów and Złota Góra deposits 
in the Częstochowa area (Fig. 1) was analysed with the 
use of strength tests. The differentiation was traditionally 
analysed in uniaxial stress state and under varying rates 
of loading. This method leads to brittle destruction of 
sample so only a single strength value is obtained. A me
thod of strength estimations in triaxial stress state and 
under varying pressures belongs to less popular. However, 
it should be noted that such tests give full characteristics 
of strength to compression under varying stress state 
and they lead to ductile deformations of samples of li
mestones. The deformations are ref1ected by reduction 
in height of sample at the advantage to its diameter and, 
therefore, a change from its cylindrical shape to the ba
rrel-like (Fig. ':)). 

The studies on limestones diff ering in structure made 
it possible to find influence of structure and texture on 
character of deformation in the two above stress states. 
The strength of limestones is primarily controlled by 
size and of grains and its variability. Moreover, it some
what depends on porosity and, related to it, degree of li
thification. Therefore, micritic limestones, which display 
both the finest and most uniform grains, appear to be 
characterized by the highest strength values under the 
two stress states. Moreover, . the recorded difforences in 
strength and ductility indicate influence of structure on 
microscopic reactions related to differentiated stress. This 
phenomenon is ref1ected by origin of texturally controlled 
microfractures in the course of deformation of sample. 

Such microfractures mainly origi.nate at boundaries of 
grains in grainy limestones. 

PE31-0ME 

CTpyKTypHo HeoAHOpOAHble sepxHe10pcK111e 1113secTHJ1-

K111 paiioHa 4eHCTOXOBbl, 1113 MeCTOpO>KAeHll1H J1JITOCYBKa, 

.RcKpyB 111 3nOTa rypa (cł>Hr. 1) 6blnH nOABeprHyTbl ::.KC

nepHMeHTanbHblM npO"łHOCTHblM HCCneAoBaHHJIM. 0HH 6bl

nH TpaAll11.1HOHHO HCCneAoBaHbl B nHHeHHOM Hanp11>KeH

HOM COCTOJIHll1111, B pe3ynbTaTe "łero npH pa3HblX CKOpOCTJIX 

Harpy3Kll1 6b1n nony"łeH OAll1H pe3ynbTaT npO"łHOCTl!t H 

06pcue1.1 noABepranc11 xpynKoMy pcupyweHHIO. Mano pac

npocTpaHeHHblM HCcneAOBaHHeM 6bina 01.1eHKa H3MeH"łll1-

BOM npO"łHOCTH B TpexoCHOM HanpR>KeHHOM COCTOJIHHH 

B 3aBll1CHMOCTH OT pa3HblX AaBneHHM. 3TH HCCneAoBaHHJI 

COCTOJlnHCb B onpeAeneHHll1 nonHOM xapaKTepHCTll1KH npo"ł

HOCTH Ha C>KaT111e B H3MeH"łHBblX ycnoBHJIX Hanp11>KeHHH. 

B pe3ynbTąTe n111x 111ccne,P,0BaHH
0

M 06pcu1.1b1 H3BeCTHJIKOB 

nOAAaBanHCb npoueccaM BR3KOM Ae<t>opMal.IHll1. 3TH Ae

<t>opMaUHH xapaKTepH3oaanHCb yMeHbWeHHeM BblCOTbl o-

6pa31.10B 3a C"łeT yaemt"łeHHR HX AHaMei:pa, TaK "łTO cł>op

Ma o6pa31.10B H3 l.IHnHHAPH"łeCKOM cnna 6o"łK006pa3HOM 

(cł>Hr. 6). 
i..1ccneAOBaHHR npoBOAHMble Ha CTpyKTypHo pa3HblX 

H3BeCTHRKax no380nHnH onpeAenHTb BnHRHHe CTpyKTypbl 

H TeKCTYPbl Ha xapaKTep Ae<t>opMal.IHH B o6yx COCTORHHRX 

HanpR>KeHHM. CaMoe 6onbwoe anHRHHe Ha npo"łHOCTb 

H3BeCTHRKOB OKa3blBalOT AHaMeTpbl 3epH, a TaK>Ke OAHO

POAHOCTb HX senH"łHHbl. MeHbwee 3Ha"łeHHe HMeeT no

pHCTOCTb H CBR3aHHaJI c HeM CTeneHb nHTHcł>HKal.IHH H3-

aeCTHRKOB. M111KpHTOBb1e H3BeCTHJIKH, KOTopb1e xapaKTe

pH3HPYIOTCJI CaMblMH ManblMH AHaMeTpaMH 3epH M CaMOM 

6onbWOM HX OAHOpOAHOCTblO, BblKa3anH CaMylO 6onb

WYIO npo"łHOCTb B o6yx cocToJIHHRX HanpR>KeHHM. KpoMe 

Toro Ha6n10AaeMble pa3HOCTH npo"łHOCTH H BR3KOCTH Bbl

Ka3anH CTpyKTypbl H3BeCTHRKOB Ha MHKpOCKOnH"łeCKHe 

peaKUHH Bbl3BaHHble pa3HblM HanpR>KeHHeM. npH Aecł>op

MaUHH o6pa3UOB no Bb1pa3HnOCb o6pa30BaHHeM MHKpo

TpeU4HH B 3aBHCHHOCTH OT HX TeKCTYPbl. 3TH HHKpo

TpeU4HHbl o6pcuoaanHCb npe>t<Ae acero Ha rpaHHLlbl 3epH 

B 3epHHCTblX H3BeCTHJIKax. 

JANUSZ JANECZEK 

Uniwersytet Wrocławski 

MILARYT I SYDERYT W PEGMATYTACH STRZEGOMSKICH 

W pegmatytach miarolitycznych występujących w gra
nicie okolic Strzegomia autor stwierdził występowanie 

nieznanych tam minerałów: milarytu i syderytu. 

Milaryt 

Milaryt jest minerałem stosunkowo rzadko spo
tykanym. W Polsce, według posiadanych przez au-

UKD 549.656.2 +549.742.114:552.32i2:552.321(438-35 Strzegom-O) 

tora informacji nie był dotąd opisywany. Idealizo
wana formuła chemiczna tego minerału jest następująca: 
(K, Na)Ca2[(Be2Al)Si12]030 • 0,75 Hp. Jego skład chemicz
ny jest bardzo zróżnicowany nawet w obrębie jednego 
kryształu ( 1 ). 

Występowanie milarytu w pegmatytach strzegomskich 
stwierdzono w jednym z kamieniołomów granitu w Żół-
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