
2. Badania ultradZwi~kowe pozwalajll na wielo
krotne powtarzanie badan w spos6b szybk~ or.az ~a 
wykorzystanie ograniczonych na o~61 rdzem wlertm
czych do iIllllych badan laboratorYlnych. 

3. Por6wnanie wynik6w dynamicznych badafl la
boratoryjnyeh z wynikami badafl geofizycznych w te
renie pozwala na wyjasnienie i naSwietlenie wielu 
cech strukturalno-teksturalnych masywu skalnego 
i ulatwia interpretacj~ geoteehnieznll. Wplywa to w 
dalszej kolejnosci na ulatwienie prawidlowego doboru 
lokalizaeji obiektbw jut w okresie wsu:pnego rozpo
znania. 

4. W analizowanym przypadku piaskoW1:6w 1«"os
nienskich na drodze doswiadczalnej okreslono zalez
nosci pomi~dzy parametrami fizycznymi: g~stosciJl 
obj~toScioWll, porowatoscill i pr~dkoseill propagacji 
faU podlumej w pr6bce. Pomiary pozwolliy r6wniez 
na okreslenie parametr6w spr~zystosci: IIlQdulu spr~
zystosci (Ed) i wspOlczynnika Poissona (,,). 

5. Na podstawie przeprowadzonych badan mozli
we jest ws~pne okreslenie parametr6w geotechnicz
nych piaskowe6w w masywie skalnym, gdyz zaobser
wowane na malych pr6bkach prawidlowosci odnoszll 

SUM:MARY, 

The paper Ideals 'With :tbe analysis of geotechni-oal 
p.rqpea'IUies of fly;Soh sandstones. (!'he a:nalySis 1Drlma
rily concerned dynamic eluticity modulus and Pois
son coefficient obtained in the course of laboratory 
a.cous-lftc surveys. The studies have shown that the 
volume density, porosity, directions of fractures, Poi.s
son coefficient .and dynamiC elasticity modulus may 
be estimated With accuracy sufficient for prelimt·na
ry recogndtion of geologieal-eng!lmeering conditions on 
the basis of measurements of velocity of wave pro
pagation In!lde on samples in the laboratory. The 
studie!!j are easily repeatable,easy and Il'Ccurate, do 
not lead to destruction of core material covered by 
th~m, make possible direct observation of rock sam
ple studied and markedly facilitate appropriate geo
technical interpretation of studies carried out in the 
fields. 

The advantages of this method of surveying rock: 
properties indude: repeatability. 

sit: w podobnej proporeji do osrodka skalnego z wy
'starczajllcll dla wst~pnego rozpoznania dokladnoscill. 
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PE310ME 

B C'l'an.e OIIHcaH aHaJIK3 reoTeXHWiecKHX cso:AcTB 
q:mHlUem.IX necqaHHKoB, a npelK,n;e Bcero lIMHaMH'Iec
KOl'O M(),lQTml: ynpyroC'I'H H 'IHCJIa nyaccoHa, nOJIY'leH
HbIX HQ OCHOBQHHH JIa60paTOpHbIX aKyCTJAe<!KKX He
cJIe~B8lIIDt. 3TH HCCJIe,n;oBaHHJI 6blJIH npOBe,n;CHl>I Ha 
06pa:n~ax tPJIHlUeBbIX DeC'famm:OB H3 OKpeCTHOcreA 
ropo,n;a CaHOK. ABTOP npHXOp,HT K BbIB(};IIY, 'ITO llI1J1 
npel\Bap:wreJIbHOA pa3Be,n;KH rec)JIOrO-MHlKeHepHblx 
YCJIOBHtt MOlKHO ,n;OC'I'aTO'lHO TO'IHO onpe,n;eJIHTb: ooo.e
MH110 nJI()THOCTb, nopHCTOCTb, HanpaBJIeHHJI TpeIqMH, 
'IHCJIO IIyaccoHa H lIHHaMH'l:ecKHA MO,n;YJIb ynpyroC'l'H 
- Ha OcHOBaHKH M3MepeHHA CKOPOC'l'H pacnpocrpaHe
HHR BOJIHbI Ha 06pa3~X B JIa!5opaTOpKH. 3TH MCCJIe,n;o
BaHHR - 6JIaroAQpR 003MOlKHOCTKH x MHorOKpaTHoro 
nOBTOpeBHR. TO'IBOCTJ{ H3MepeBHA, Bepa3pymalO~ero 
ynO'l"pe6JIeHHR 6ypoBbIX KepHOB H B03MOlKHOCTH He
nocpe,n;CTBeHHoro Ha6mo,n;eHHR HCCJIe,n;yeMOro 06pa3qa 
- 06ner'laJOT npaBHJIhHYlO reoTeXHH'leCKYIO MHTeP
npeTaqmo HCCJIE',n;oBaHHA ' npoBO,n;MMblX B noneBbIX 
YCJIOBHRX. 

JOANNA PININ'SKA 
Unlwec:sytet WarszaWBki 

WLASCIWOSCI TERMICZNE PIASKOWCOW KROSNIENSKICH 

Po8~P w okre~laniu wla~ciwosci termicznych skal 
staje si~ we wsp61czesnej geologU waznym elemen
tem doskonalenia metodyki badawczej, w zakresie 
okreslania ich cech flzyczno-chemicznych. Dotyczy to 
zar6wno kompleksowego rozpoznania ich wlaSciwosci, 
jak tez i uwzgl~dnienia czynnik6w zeWn~trznych, bio
rllcych udzial w ich ksztaltowaniu. Termiczne wlaSci
wosci osrodka majll bowiem istotne znaczenie uZU" 
pelniajllce i wsp6lzalezne w wyjasnieniu wielu zja
wisk . dotyczllcych geptechnicznych wla~ciwosci osrod.,. 
k6w skalnych. . 

Wlasciwosci termiczne Sl\ szeroko rozpatrywane w 
wielu aspektach' g6rnictwa -:- zwlaszcza w zakresi~ 
ustalania odpowiednich warunk6w klimatycznych ko
palfl lub tez w przemysle material6w budowlanych, 
a tak:te w wiertnictwie przy okre~laniu termozwier
camosci, a z punktu widzenia mechaniki skal istot
na jest ich . rola w ksztaHowaniu .stanu napr~Zen w 
masywie skalnym. . 

Parametry termiczne stanowill charakterystyczne 
cechy badanej skaly I dla jej pelnego scharakteryzo
wania nlezb~dne jest okreslenie jak najszerszego wa-

UKD IiSU13'12Z:53U13 :1IS1. 781i(f3S-12) 

chlarza tych cech. Wla~ciwosci termiczne pozwalajll 
okreslic przebieg nagrzewania i wychladzania . 8i~ 
skal, Ich pojemnosc cieplnll, zdolnosc do rozszerzania 
sit:. Do gl6wnych parametr6w termlcznych nalezll: 
wSpOlczynnik przewodnosci cieplnej (A), cieplo wlas
ciwe (c), wsp61czynnik termperatury (a) i rOZBzerzal
nosci cieplnej (/1). Dla oceny wplywu temperatury 
na charakter nagrzewania si~· skal, oslabienia lub ich 
wzmocnienia wskutek dzialarua temperatury, utraty 
lub akumulacji ciepla w masywie skalnym konieczna 
jest znajomosc tych wlaSciwosci termicznych skal. 

Na og61 skaly Sll zlymi przewodnnmmi ciepla. 
Zaleznie jednak od ich cech: struktury, tekstury, 
skladu mineralnego, porowatooci, stopnia wypelnie
nia por6w Wadll, a takte od temperatury i ci~nienia, 
wystt:Powac b~dll r6znice w zdolnosci skaly do prze
noszenia energii cieplnej. Zdolnosc skaly do pr'Zewo
dzenia ciepla okre§lona jest wsp6lczynnikiem . prze
wodnosci cieplnej(A) i wynika ze wzoru Fouriera, 
dotycZll,cego przewodzenia ciepla przy r6:tnicy tem
petatur: 
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Ryc. 1. Lokalizac;a mjejsc pobrania pt'6bek. 

1 - kl'eda. 2 - paJ.eogen. 3 - lD'iej~ca :J;IObNlnia pr6bek do 
badaii. 4 _ brzeg jednOlRkl. 'skolskiej. 5 - brzeg jednostki 
podBl~ej. e - brzeg jednos&d IilljSkie.l. 7 - lXzeg jed
D061Id duldelskiej. 8 - brzeg jednostki magursldej. Zb -
Zborowioe. T - 'lIUrza, D - D.,bna, P - iPodlas, Tr -
Tr~, Z _ Zag6l'z, W - Wie10p0le. Cz ~ CAms . 

. co-t 
!l='u"-.

Z 

gdzie: 
q - iloM ciepla, 
A ~ wspfHczynnik: proporcjonalno8ci (wsplllcZyn:. 

. . . nik przewodno~ci cieplnej), . . . 
to-t - r6znica temperatur na koflcach elementu 

l -:- dlugosl: drogi przeplywu przez element obj~-
tosci . 

. tJ:- . czas. 

. Wartosc wsp61czynnika przewodnosci cieplnej ·(A) 
jest wielko$ci" charakterystycznll dla dimej skaly, 
w danym jej stanie nasyceni8 wo&l i danym stanie 
termicznym. Wsp61czynnik ..t zwillZBDY jest z cieplem 
wlasciwym skaly (c) i wsplllczynnikiem temperatury 
(a) nasu:pujllcll zaleino§Cill A = "d. c • a Jr,cal/m'h' oC, 
gdzie "d jest g~sto~cl" obj~tosciowll szkieletu skalne
go. Z zaletnosci tej wyznaczyc mozna wsp6lCZynnik 
a, gdy doswiadczalnie wyznaczona Jest warto~ c 
i "d. 

Wsp6lczynnik rozszerzalnosei Ilniowej (J1) jest sto-
sunkiem przyrostu Jiniowego skaly na jedn()stk~ dlu
go~ci przy przyro~cle temperatury 0 I°C: 

p= (~-Zo) ( 1 ) 
Io(T1-'l'o) OC 

gdzie: 
l1 - dlugosc pr6bki przy Wnlperaturze T1 
l. - dlu.gosc pr6bki przy ·temperaturze T. 

Badaniami wymienionych p.arametr6w termicznych 
obj~to . piaskow.::e kroSnieilsJde z miejs<lOwo§Cl: Zbo
rowice, ~, Podlas, Tuna, Trepcze, Zag6rz, Wie:" 
lopole, Czarna w p61noenych Karpatach fliszowych 
(rye. 1). Pr6bki piaskowc6w pobierano z p<>wierzchni, 
lecz reprezentowaly one r6me ogniwa stratygraficz
ne osad6w Ic:o~nieflskieh oraz poehodzilyz odniien
nych rodzaj6w lawic piaskowca. Zawar~c: podstawo~ 
wych skladnik6w . mineralnyeh oraz gl6wne ·cechy fi
zyczne badanych piaskowc6w przedstawlono na rye. 
2 i 3. Na tie skladu · mlneralnego, eech fizyeznyen, 
struktury i tekstury, zmian wilgotno~ci oraz tem
peratury badano cechy termiczne tych osad6w. 

Badania wsp61ezynnika przewodnol§el cieplnej pro
wadzono w aparaeie firmy Feutron, a badania ciepla 
wlal§eiwego metodll kalorymetrYCZDIl ~edlug meto-
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Fig. 1. Location of sampled points. 
1 - Cretaceous, 2 - Paleogene. 3 - sampled points, 4 -
margin of Skole Unit, & - marlin of SubsileBian Unit, 6-
margin of S11esian Unit. 7 - margin of Dukla Unit. 8 -
margin of lIIagura Unit. Zb - ZboroWice, T - TUrza, 
D - D4:bna, P - Poc:\las, Tr - 'Ilrepcza, Z - zag6rz, .w -

C;:ZARNA 

Wielopole. Cz - Czama. 
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Rye. 2~ ZawanoBc gZ6wnyeh mineT.aMw skaWtw6r-
czych w badanyeh piaakoweach kro.mienakich. 

-- piallkowce gl'Ubolawtcowe, '" piaskawce cien.k~awi
oowe, - - - plaKowce skarupowe. P - Zag6rz - prze
kop kolejowy. 8Z _ Zag6rz - BZ08a, d - zagbrz· - doHny. 

Fig. 2. Main · roc,k-forming minerals ' of the Krosno 
sandstones studied. 

~ thick-bedded sandlltooes, •.• Ulin-bedded sandBtones, 
- - - corrugated sandlltODeS, P - Zag(irz - railway , cutting, 
sz _ . Za~6l'Z --t~. d - Zag6rz - valleys. , 

dyki podanej· przez K. Chmur~ (1). · Wsi>6lezyl1nik 
przewodzenia te~eratury wyliczono poslugujlle si~ 
~rednimi warto~eiami wsplllczynnika przewodno~ci 
cieplnej i ciepla wla~ciwego. Wsp6lczynnik··rozszerzal
no.sci eieplnej okie~lono na derywatografie produkeji 
w~gierskiej, przy uZyciu ukladu dylatacyjnego w za-



ZESTAWIENIE PARAMETROW TERWCZNYCH PIASKOWCOW KROSNIE:AEiKICB 

j ,~ ,! li ~ ili~ 
Wsp6lozynnik 

I .=J 10 ]~ rozszerzabio~oi 

Miejsoe pobrania .s ~,A:l' oieplne,j ipi 

H 
~o 

0·- . OI~«I' fl 1/"0 ' 10:,"5 ~ pr6bki ! o~ :§ "«I 

lift 1 -a;::::o -0 8.e., !i zakres 0..:-10000 

~ ~ i5J t~j .. S 
P..L I ' : PI! 

' -
I I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 7 I 8 1 9 I" :' ,10 

, . 
" 

«I 1;83-1,36 
' , 

D::QlBNA sk 0,22 2',28 '3,50 
, 

4,10 -

,!~ fJ 
. 

1;85 --
--

~ 0:30 , il:83 g 0,82-0;83 1,26 16,20 - 4,40 

~~ PODLAB 0,83 J, , 0;29 1,45-1,57 ,- 2,15 1-4,10 4,90- : " 6,84 . p 
1,49 ---- --OZARNA 0;25 .-r . g 0,67-0,77 1,16 4,53 2,10-' ,, -. ,0,40 

~, 
; 0,73 

OZARNA ' -- 0-,29 , 3,74 g 1,74 - 2,34 .. 4,10 ,- ~"4,30 

-j poo z ,,08trego" 
-- , ,WIELOPOLE-- sk _0,24 1,45 2,54 4,10 ~,53- ',' -9,82 

j ZAG6RZ 
- przekop 

Sk 0,18 1,35-1,37 2,75 5,82 1;6,6 4,48 
, -- -1,35 " 

~ :1 g ,0,27 ' 1,88-2,12 2,65 7,69 3,20' 3,10 

S :a' , 1,90_ - ' 

,! · TREPOZA ' 0 , 0,27 , 0,95 1~46 10,75 I ,M , 6,21 
'!ll , -----si[ 0,26 ' 0,80 1,32 6,69 ~ 1,75 - ~ 

~ ,~ ; 
g 0,21 0,42-0,44 0,89 17,01 2,50 0,75 

,ZAG6RZ , 0-;43 " --'tS - SZ08a 0 0 0,20 ' 0,61-0,58 '1,16 , 1l,40 3,06 8,30 
~ 

f 
0,54 --

~ 0,27 1,58, 2,04 12,37 2,76 1,62 

~ ~ TUR?/;A 0 0,28 0,84-0,90 1,25 11,07 2,67 2,80 

'I 0,90. . , -
~ sk , 0,19 0,98 2,08 , 9,99 4,37 0,88 --8. ZAG6RZ- g 0,26 1,06-1,09 1,71 11,00 7,20 8,80 

.DOLINY 
g 0,32 

ZBOROWICE 0 0,28 
sk 0,35 

kresie temperatur 20-100 oraz lOO-200°C, ,Wartosei 
wsp61ezynnika przewodnosei' ciepinej ,okreslono w kie
runku prostopadlym do ulawieenia-:- prQwadzenie 
badaii wymaga boWiem dokladnie wyszlifowanej ply
ty 0 powierzchni ~ 400 cm', co przy latwo nawar
stwiajllcym sit: materiale, jakim sll np; piaskowce 
eienkolawieowe, nie jest moZliwe, ' 

Wyniki dOsWladczalOe wskaZl.llll, ze , 'wsp6iezynnik 
przewocmosci eleplnej piaskowc6w kroSnlenskieh mie
rzony w kierunku" prostopadlyni do ulawieenia, dla 
pr6bek powietrzno-suchych w temperaturze , 20-25°C 
wynosi od' 0,42-2,12 kealPC' m "h, zalemie od ro
dziaj.u .piaskowca i miejsea poibrania pr6bki (tab,), 

PoniewaZ przewndnogc cleplna polimineralnego 
8zkieietu skalnego, jakim Sil piaskowee krosnieiiskie 
zalety od przewodnoSci cieplnej budujlleych Je sklad
nik~, ' teoretycznie wariosc A , wypadkowego (lw) 
poWinna wynosic ' ' , 

gdzie: 

fI 

lw= 2,l"f)i 
Fl 

Ai - wsp61ezYnnik przewodnosei eieplnej mineraru 
skladowego, 

vi - zawartosc objt:tosciowa tego mineralu w skale, 

Zgodnie z tyro zalozeniem, w nawillZaniu do wla
sciwosci termicznych gl6wnyeh mineral6w skalotw6r
czyeh budujlleyeh piaskowee krosnieiiskie, 'najwyz
szyeh wartosci A nalezy szukac w tych piaskowcaeh, 
kt6re zawierajll najwit:cej kwareu krystalieznego, gdy 

1,08 
1,49 
1,10 
1,14 

1,85 12,82 , 6,80 0,30 
1,04 5,28 5,70 9,20 
1,25 , 5,22 I -

bezpostaeiowe i skrytokrystaliezne ' formy krzeroionki, 
podobnie jak: wyzsze zawartosei drobnokrystalicznego 
kaleytu oraz dolomitu, PQwinny wartosei l obnitac. 
Z lyszezyk6w silniej ,na padwYZsZenie l powiDien 
wplywac biotyt , nit ' muskowit. 

Takie tendeneje w badanych skalaeh' nie zawsze 
Sll wyraznie widoezne lub jednoznaczne (rye, 4), Za
uWaZ<!no na przyklad, ze zWit:kszenie zawartosei " wt:

-glan6w powtJduje obnitenie wartosei A; w odniesieniu 
do kwarcu nie daje si~ zauwaiyc tadnyeh korelaeji, 
a wzrost zawartosei muskowitu wpiywa obniZajlleo 
na wartosc J, ' 

Doswiadezenia wit:e wykazujll, Ze w piaskoweach 
krosnieilskich wartosc wsp61czynnika przewodnosei 
cieplnej uwarunkowana jest nie tyle skladem min~
ralnym, co ' wielu 'innymi ezynnikami, Gl6WD1l rolt: 
w ksztaltowaniu tego. parametru odgrywajll wl~ciwo
sci fizyezne, zwlaszcza porowatosc, ptzy ezyn), isto
tny jest tu ksztalt i wielkosc por6w, ieh ulozenie w 
stosunku do kierunku przeplywueiepla, stopieD. 'wy
pelnienia gazami blldz eieezami, Pod tym klltem na
lety poszukiwac gl6wnie przyczyn ir-6znieowanla 
wartosci wsp6lc%ynnika przewodnQsei cieplnej pia-
skowc6w krosnieiiskieh. . '. 

Przeprowadzone doswiadczenia' wykazujll, ze zwill
zek wsp61ezynnika l z ' porpwatoseill jest wyrazny 
i wraz ze wzrostem porowatosei przewodnosc eiepi
na skaly maleje (rye, 5). ' 'w wyp~dku pr6bek wysu
szonych wtemperaturze +101loC' uwidacznia si~ tu 
wplyw fazy gazowej, gdyz przew>:>dnosc ciepla jest 
bardzo niska: ' 

. koal , 
l,.ow = 0,02 --m .,..00 
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Rye. 3. Podstawowe wlasnoici fizyczne badanych pias
kowc6w kroinienskich (oznaczenia jak na ryc. 2). 

Ft{}. 3. Principal physical properties of the Krosno 
sands tones Btudied (expZanations as given in Fig. 2). 
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Ryc. 6. Teoretyczna zaleznoie5 wsp6lczynnika prze
wodnoici ciepZnej (1) od wUgotnoici (w) wg W. Rzew

skiego i G. Nowikll (3) . 
1 - dla cia!a me w pe!ni na~DDego WOdI!, 2 - dla cia!a 

nasycone,o. 
Ft{}~ 6. TheDretical dependence of heat conductance 
coefficient (1) on moisture (w) after W. RZewski and 

G. Nowik (3) . 
1 - for bOdy not tully saturated with water, 2 _ for 

bOdy fully saturated with water. 

~ 
Rye. 5. Zaleinosc wsp6lczynnika przewodnoici ciepl
ne; (l) od porowatoici w piaskowcach. kroinienskich. 
a - porowato:!i6 calkowita, b -- porowato:§6' .. efektywJia . 

. Fig. 5. Dependence of heat conductance coefficient (1) 
on porosity of the KroBno sandstones. 
a - total porosity, b _ effec:five porosity. 
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Rye. 4. Za~eZno§c wsp6lezynnika przewodno§ei eiept
ne; 0) od skladu. mineralnego piaskowc6w kromiri

skieh. 

Fig. 4. Dependence of heat conductance coefficient (1) 
on mineral composi tion of the' Krosno sandstones. 
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. Ruc. 7. Do§wiadczalne zaleino"ct wsp9!cZl/nnika prze
wodno§ci eieplnej (A) od wilgotnosct (1£') • 

a - wedlug W. RfleWBldego i G. Nawik.a (3), b _. w pta
Bkowcach Jgrojnlensldch. 

Fig. 7. Experimental dependence of heat condu.ctance 
coefficient ' (l) on moisture (1.0). 

a - after W. Rzewski and G. NowJ.k (3), b - fill' K1'OIno 
sandstones. . 

Pory, sp~ania, powierzchnie uwarstwierda i nie
cil\glosci zmniejszajll wi~c znacznie wSpOlczynnik 
przewodnosci cieplnej piaskowc6w kroanienskich. Po
dobne zalemosci zauwaia dla piaskowc6w karbon
skich K. Chmura (1). 

Zgodnie z przewidywaniami, wynikajllcymi z za
IOZen teoretycznych wpIyw porowatosci (n) na war
toM wsp61czynnika przewodnosci cieplnej zaznacza 
si~ w piaskowcacl). krosnienskich silDiej lub slabiej, 
zalezDie od rodzaju lawicy Plaskowca. Poniewaz pia
skowce grubolawicowe Sll najbardziej porowate i ma
jll najnitsUl g~tos6 obj~toS~ioWll Sll lepszymi ,,izola
torami" od piaskowc6w cienkolawicowych i skoru
powych. Na og61 najwyzsze wartosci wsp61czynnika 
l wykazujll piaskowce skorupowe, mniejsze - clen
kolawicowe, a najniZsze - grubolawioowe, co uza
sadnione byloby stwierdzonym poprzednio odwrotnie 
proporcjonalnym zwillzkiem ·parametru A z porowa
toscill. 

Duty wplyw porowatosci jest przyczynll, Ze na 
og61 . Die daje si~ wyodr~bni6 wplywu zawartosci 
skladnik6w mineralnych na zmian~ warto~ci wsp61-
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Ryc. 8. Zalezno~c mi~~y 1Osp6!czynnikiem P.T%ewod
noAci cieplne; (l) a stOJ)!liem- wypeZniania por6w skaZy 

WO:dq (ne/'/) 10 piaskq10cach kroAnie'liskich . 
• plaakOMre g~we; 0 ' pi-alllmwce ~e, X -

. ~laBkoWICe, ,cte~law100'We. ' , 

Fig. 8. Dependen~e : between heat , conductance~ coeffi
cient (l) and degree of in;tiUing. of pores with water 

(ne/v) for Krosno sandostanes . . 
• tb1ck-bedd~ BII,nd&tonee;, 0 Co.rruIated landstones, X tbin-

" ' -bedded landstones.. ' , 

czynnik:a pl'zewodnosci .cieplnej. W piaskowcach kro
srueflskic:b zagadnienie to kom)?11ktije si«: jeszcze bar
dziej, gdyZ na og6! w tyeh skamch, gdzie zawartos~ 
kwarcu jest wit:ksza, wit:ksze s" r6wniez rozmiary 
·jego ziarn, a co z tym si~ willZe - powit:ksza , sit: 
wielko~ pustek mit:dzyziarnowyeh. Z badafl petrogra
ficznych ,wynika bowiem, ze zawaroog~ kwarcu 'jest 
wyt.sza w piaskowcach 0 strukturze psamitOwej bltdz 
pl!~itowej niz aIeurytowej. W konsekweQ,cji piaskow
ce 0 wit:kszej zawartosci kwarcu s" tez bardziej po-
rowate. " 
, Tedwa wymienione czynniki oddzia!ywaj" wit:c 
pHeCiwstawnie na zdolno~ ska!y do przewodzenia 
ciepla i utrudnia to 7iIl8Cznie teo.retyczne okresIenie 
wypadkowej wartoSci A. ROwnie iSItotnym czymtikiem, 
,wywIi,eraj"cym wp!yw na ksztaltowanie si~ wartoSci 
przewoooosci eiepIne'j skal:y, jest - w jakim stopniu 

, jej pory wypelnione It" ciecz,,? W masywie skalnym 
--' skal~ stanowl, zesp6! i%6jfazowy, w ktOrym ZIlIllCZ-

ny ud2lia! bior" roztwO'l'Y wodne; zwi~k:s%aj" one 
, . p;rzewQQnosc! eiapIn" materialu. Wsp6krzynnik prze
- wodno§ci eiepInej mokrego ctal:a porowatego W. 
· Rzewski i G., Npwik, (a) proponuj" oblieza~: , , 

A wyopllidkawe = 1 S'ZkieIetu (1- ne) + 0,56 W. 
· Autorzy ' ci ,uwataj" jednak, Ze teoretyczne , krzywe 

podane w nawillzaniu do tych wyliezen (rye. 6) zna
cz'nie odbiegajll 04 danych doSwiadczalnych (rye. 7 

, -'- krZYW8 a), co mozna, zauwatyc5 r6wniez w odnle
sieniu do ·piaskowe6wkrosnienskich (krzywa b), gdzie 

, wraz ze ' wzrostt!m wilgotnosci pr6bki, wsp6!czynnik 
· a rosnie bardzo znacznie. 

:Wplyw cieezy -na zmian~ wa:rtosci ..t zauwaZa sit: 
'dobitniej analizuj"e, w jakim stopniu pory ska!y wy
pelnione sll wodll. Dla piaskowe6w przedstawiono Z8-
Ietnosc! pomi~dzy stopniem wypelnienia por6w wOOll, 

,wyliczonym w stosunku , do ,porowatosci efektywnej 
(ne), 8 wartosclll ..t (rye. 8). Jak mozna zauwazy~, 
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wzrost wartosei l rozpoezyna , si~, gdy co najmrueJ 
50~ por6w skaly jest , wypelnione wodll, a gl6wny 
wzrost nas~uje od 75~ do pclnego nasycenia. Z do
swiadezen tyeh wynika, ze warto~~ wsp6lczynni,ka 
przewodnosei eieplnej (l),nawet przy niewielkieh 
wahaniaeh wilgotno~ei, ok 8-115", moze ulega~ 2-3-
-krotnemu zwi~kszeniu. Cieplo wlaseiwe piaskowc6w 
krosnienskich jest bax:dzo malo zr6znicowane (0,18-
-0,35 keal/kGoC). , " . 

Przeei~tnie najniZsze eieplo .wlasclwe wykazujll 
piaskowce skorupowe, nieco wyzsze piaskowce clen
kolawieowe, a najwyzsze - piaskowee grubolawico-

' we. Ods~stwo od tej 'zasady stwierdzono u · skoru
Powych plaskowe6w ze Zborowic, w ~rych wartosc 
eiepla wlaseiwego jest wysoka (0,36 keaJJkgOC). Po
ruewaZ wartosci ciepla wlaSeiwego dla mineralaw ta
kich, jak np.: kware, ortoklaz, muskowit i kalcyt 'nie
wiele si~ r6znill, sllld tez , trudno okreslic sei~lejsUl 
zalemosc POmi~dzy wielko~eill ciepla wlaseiwego ska
ly a proeentowym udzialem tyeh skladnik6w (rye. 9). 

' Zwi~kszenie ilosei kwareu , w niezD-acznym stop
nlu pochvytsza wartosc e. Zawarto§6 wc:glan6w poViy
tej SOIlb wplywac mote obniZajlleo Da wielkosc, C, .co 
wskazywaloby na udzial kalcytu mikrokrystaliczne
go. Z lyszczyk6w, szczeg61nie, muskowit powoduje ob
nitenie wartosci c. PoniewaZ 'jednak zauwaZone r6t
ruet! Sll barcho nieznaczne mama przyjllc, te cieplo 
wlaSciwe piaskowc6w 'krosnienskich wynosi 'srednio 
0,26' kcal/kGoC. 

Wep61czynnik WYr6wnyWania temperatury okresla 
szybkosc wychladzania lub nagrzewania si~ skaly. 
Dla piaskowc6w kro~nienskich wartosc tego wsp6l

,czynnika wynosi 0,89--2,75' 11)-1 mlJb w stanie su
chym. 54 to wartosci stosunkowo nlskie. Dla por6w-
nania - wartosci a dla piaskowc6w karboflskich dro
bno- i ' ' srednioziarnistych w zagl~biu g6rnoSlllskim 
'wahajll' Si~ od 0,6.1-6,06 ,11)-1 ml/h; w zagl~biu dol
noslllskim dlawarstw np. walbrzyskich - Ii wynosi 
2,64-3,82 . I1J"-1 ml/h (1). ' 

Przy analizie napr~zen w maSyWie skalnytn istot,;. 
,nym parametrem jest wsp61ezynnik fQzszerzalnosci 

eieplnej (fJ). Zdolnosc do zmiany wymlarow' wskutek 
temperatury jest jednll z Watniejszych cech fizycz
no-termicznych 'i obrazuje zdOlnol'ic skalY do trans-
formaeji ' ciepla Vi energi~ mechaniCZDII. ' 

viattosc 'p ~eiy od. zdolnosci rozszerzania' si~ ,PO
szczeg6lnych sldadnik6w skaly i ~e powinna zale
tee od jej porowatos,ci. Pra)dyezn!e jednak w skale 

~·tO·',..' _--...--_.....-__ ----!_-_-__, 
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Ryc. 10. Zaleinoi6 1D8p6lczynnika roZBzeTZChwici ciepl-
, ne; (fJ) piaskowc6w kroinienskich od temperatury (T). 

1 .:.... D~bna, .z - Podlas, .1 - CZartla, 4 - Wielopole, & -
,zag6rz p, ,6 ... Trepeza, 'I - zag6n G, • - Turza, 8 -
Zag6rz d, 10 - Zborowtce, -- proetopadle ,do u~wl.cen1a, 

- - - r6\Voolegle do uJawtcen1a. 

Ftg. ~O. Dependence of, heat expansion coefficient' (p) 
01 Krosoo" s~ndstones on tempe-rature (T). 

1 - D~bna, 'I .:....:. Podias,' 3 - Czarne, 4 - Wlelopole, • _ 
zag6rz p, 6 - Tr~,' 'I - zag6rz IZ, 8 '- 'l'urzao • '
zag6rz d, ,10 - ZbaroWtCle. --- normal to ,the beddblg, 

- - - parallel to the bedding. ' 

bardziej porowatej rozszerzanie odbywa si~ kosztem 
wolnych przestrzeni mi~dZYZiarnowych i stlld charak
teryzujll si~ one nitszym wsp6lezynnikiem rozszerzal
nose!. W piaskoweach krosnienskich, zaleznie od ich 

- rodzaju, p wynosi 0,3-9,82 ~ l()-1°C-1 w zakresie tem
peratur do 100°C; Sll to znaczne wartojci. Wartosc p 
dla granlt6w wynosi ~0,8 . 11)-l°C-l, dla marmuru 
0,9 • 1()-1. 0C-1• 

Znaczne r6tnice p. kt6re obserwuje si~ w plas
koweach wynikajll Z r6znej porowatosci i ,stopnia 
zorientowania ziarn mineralnych. Skaly te bowiem 
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charakteryzuje znaczna anizotropia termiczna. Godne 
zauwazenia jest, ze w piaskowcach grubolawicowych 
proces rozszerzania jest silniejszy w kierunku 1., 
tj. zgodnym z kierunkiem obcillzenia geostatycznego, 
a piaskowce cienkolawicowe rozszerzajll sit: bardziej 
w kierunku r6wnoleglym do lawicy, wzdluz blaszek 
lyszczyk6w uporzlldkowanych zgodnie z kierunkiem 
ulawicenia. 

Przy przyjt:ciu pojt:cia wsp61czynnika amzotropii 
rozszerzalnosci termicznej jako: 

K P.l ad .~. t· d . 1 = /ill przeprow Zl" mozna nas t:PuJllcy po Zla : . 

piaskowce grubolawicowe K > 1 
piaskowce cienkolawicowe K < 1 
piaskowce skorupowe 1 < K < 1 

WspO!czynnik anizotropii moZe wit;c bye r6tny dla 
sita!: pochodzllcycn z tego samego purudu, lecz r6z
mllcyc.n sit: teksturll . 

.ttozszerzalnose skaly zalety r6wniez od czynni
k6w zewnt;trznych, jak np. temperatura badania. W 
piaskowcach krosnieiJ.skich ze wzrostem temperatury 
wspOlczynnik fJ na og61 wzrasta at do krytycznej tem
peratury, przy kt6rej powinien nas~powae spadek p, 
tj. b73'"'C, gdy nas~puje polimorficzne przeksztalce
nie kwarcu a w kwarc {J. Dla niekt6rych jednak 
piaskowc6w (zwlaszcza skorupowych) zauwaza sit; 
spaaek wartosci p juz w niZszej temperaturze - w 
zakresie lOO-200°C. Zachowanie sit; wsp61czynnika p 
zaleZnie od temperatury jest r6zne i zalezy od tek
s1n.lry piaskowca. MoZna r6wniez zauwaZye, ze wraz 
ze wzrostem temperatury wzrasta anizotropia termi
czna tych skal. 

Wyniki doswiadczefl przedstawione na ryc. 10 
wskazujll, ze w piaskowcach grubolawicowych i cien
kolawicowych P rosnie znacznie w zakresie do 200°C 
(z wyjlltkiem piaskowc6w z Podlasa). W piaskowcach 
skorupowych natomiast trudno jest m6wiC 0 bardziej 
ukierunkowanej wsp6lzaleznosci 11 i T. Wskazuje to 
Da duzy wplyw porowatoSci skaly na war-tose p. W 
skalach, gdzie jest moZliwe rozszerzanie sit; r6wniez 
do "wewnlt,trz" (porowatych), w pierwszej fazie wzrost 
op nie jest tak znaczny, jak w skalach 0 niskiej poro
watosci, w kt6rych juz w pierwszej fazie ogrzewania 
mo.fliwe jest jedynie 0 rozszerzanie "na zewlUltrz", 
a dalszy wzrost temperatury powoduje zniszczenie 
struktury w wyniku znacznych naprt:zefl termicz
nyeh. 0 wielkosci napr~fl termicznych decyduje 
bowiem modul sprt;zystosci (E) skaly, wsp61czynnik 
razszerzalnosci p, r6mica temperatur LIT; wielkose 
ich ,wyraza sit; wzorem dT = E • P ·!IT. Z rosnllcll tem
peI8turll wzrasta wit;c r6wniez wartose llT. Naprt;Ze
nia te jednak nie mogll rosnllc nieskonczenie, lecz do 
krytycznej wartosci ograniczonej wytrzymaloscll\ ska
ly na rozcillganie. Po jej przekroczeniu w skale na
stt;pujll trwale zmiany (szczeliny i sPt:kania), rozluz
nienie kontakt6w mit:dzyziarnowych, co w badaniach 
ntikl'oskopowych zauwatajll np. G. A. Savanick, D. I. 
Johnson (4). 

Jak wit;c z badan tych wynika wsp61zaleznose 
wsp6!czynnika z mechanicznymi cechami skaly jest 
bardzo scisla i w wypadkach, gdy w masywie skal
nym czynniki technologiczne wymuszajll znaczne, za
niierzone podwyzszenie temperatury (2), niezb~dna 
jest znajomose wartosci P danego masywu skalnego. 
Wielu autor6w podaje czt:sto wsp6lnie potraktowanll 
wartose p. E jako parametr charakterystyczny dla 
danego osrodka s~nego. Dla piaskowc6w krosnien
skich srednie wartosci /J. E, w kierunku najwit:ksze
go rozszerzania i dla ska! nie spt:kanych Sll nas~pu
jllce: 
piaskowce grubolawicowe (1.)- 1,26 kg· cm-l·10C-l 
piaskowce cienkolawicowe (ID - 1,74 kG· cm,..ll·1°C-1 

piaskowce skorupowe - 1,06 kG/cml • 1°C. 
Z powyzszych rozwaiafl wynika wit:c, ze cechy 

mechaniczne trudno jest rozpatrywae bez nawillZania 
do wlasciwosci termicznych skaly, gdyz pozostajll one 
w scisiym zwillZku. 

WNIOSKI 

1. Przeprowadzone badania wskazujll na scis!y 
zwiilzek cech termicznych z cechami strukturalno
-teksturalnynii. 
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2. W polimineralnym materiale skalnym badania 
cech termicznych powinny ltye okreslone za pomocEL 
bezposredniego pomiaru, gdyz okreslenie ichw spo
s6b teoretyczny w nawll\zaniu do procentowej zawar
tosci 0 skladnik6w nie uwzglt:dnia 0 wielu czynnik6w 
wywierajllcych wpylw na wartosc wypadkowll i pro
wadzi do znacznych b!t:d6w. 

3. Skaly 0 wit:kszej porowatosci charakteryzujEL si~ 
mniejszll wartosciEL wsp61czynnika rozszerzalnosci cie
plnej, °gdyz cz~sc 0 rozszerzania odbywa si~ kosztem 
przestrzeni porowych. 0 0 

4. W piaskowcach krosnienskich wartosc parame
tru p. E osiua znacznll wartose od 1,06 do 1,74 kGf 
fcml • 1°C zaleznie od rodzaju piaskowca, co Wywo
lywae moze napr~zenie termiczne lIT > 100 kG/cml, 
przy r6znicy ternperatur ok. 100°. 
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SUMMARY 

The problem of relations between thermal para
meters and physical and mechanical properties, struc
ture, texture and mineral composition is analysed 
on the example of the Krosno sandstones. The analy
sts covered changes in values of these features re
sulting from changes in moisture, direction studied 
and course of dis<:<mti.nuities. In the vertical (strati
graphical) profile the thermal properties of the Kro
sno sandstones are determined by their age as well 
as texture, porosity, degree of saturatIon with water 
and in a some degree by mineral 0 composition. An 
important discovery in the case of the Krosno sand
stones is the that studies have shown differentiated 
direction of thermal e:nisotropy. DiD."ections more sui
table to expansion depend on texture of sandstone. 
In thick-bedded sandstones the expansion is greater 
in. the direction normal to the bedding and in the 
thm-bedded smdstones - in direction parallel to the 
bedding. 0 

Sands.tones of the Kxas:no Beds are characterized 
by thermal conductivity coeffiCient A ranging from 
0.42 to 2.12 kcaVOmh, heat proper 0 c - ~.18 to 0.35 

kcallOJtGG, coefficient of teDl,pe!l'ature campensation 
a - 0.89 to 2.75' lIr-8 mIIh and rthermal expansion 
coefficient fJ - 0.4-9.2·l()-1OC-1• 

The coefficient of heat conductivity is the lowest 
for thick-bedded sands.tones and the highest fOIl' :the 
corrugated. Intermediate values were found for thin
-bedded sandstones. A full water satUll"ation of sand
stones res.ults in increase of their heat conductivity 
two or three times or eVen more in higher tempe
ratures. A differentiated thermal expa.nsion of the· 
Krosno sandstones results in unequal stress state in 
the rock massif and, therefore, in formation of fractu
res and discontinuities. 

PE3IOME 

B CTa'l'lte paCCMOTpeHltI BO!IpOChI CBH3K TePllDAec
KHX napaMeTpoB c cpH3WieCKHHH H MeXaHM'IeCKMMH 
CBOitCTBaMH: CTPYXTypoA, TeKC'l'ypoA OH MMHepanbHhIX 
COC'l'aBOM - Ha npHMepe KpoCHeHcKMx neC'laHMlCOB. 
3TH CBOACTBa paCCMOTpeHhI s mMpOKHX npe;ztenax, Ha 
oCHOBaHMH HaMIO,lIeIiH.H: HX H3MeHeHHit B 3aBHCMM:OCTH 
OT BnalKHOCTH, HanpasneHH.H: HCCne;ztOSaHHit H nono
lKeHKII nOBepxHocTH pa3,l1eJla. B C'l'paTHl'Pacp~'IeCKOM 
npoGpnne TePM~eCXHe CBoACTBa KpocHeHCKHX nec'l:8-
HHKOB 3aBHC.H:T npeE;zte Beero He OT B03paCTa OCa,llKOB, 


	Sfosfor15010914370_0001
	Sfosfor15010914370_0002
	Sfosfor15010914370_0003
	Sfosfor15010914370_0004
	Sfosfor15010914370_0005
	Sfosfor15010914370_0006
	Sfosfor15010914370_0007
	Sfosfor15010914370_0008
	Sfosfor15010914370_0009
	Sfosfor15010914370_0010
	Sfosfor15010914370_0011
	Sfosfor15010914370_0012
	Sfosfor15010914370_0013
	Sfosfor15010914370_0014
	Sfosfor15010914370_0015
	Sfosfor15010914370_0016
	Sfosfor15010914370_0017
	Sfosfor15010914370_0018
	Sfosfor15010914370_0019
	Sfosfor15010914370_0020
	Sfosfor15010914370_0021
	Sfosfor15010914370_0022
	Sfosfor15010914370_0023
	Sfosfor15010914370_0024
	Sfosfor15010914370_0025
	Sfosfor15010914370_0026
	Sfosfor15010914370_0027
	Sfosfor15010914370_0028
	Sfosfor15010914370_0029
	Sfosfor15010914370_0030

