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Melafiry, wystepujgce w obrebie badanego zloza, sq zréznicowane miedzy sobg pod wzgledem cech litologicznych, co
wynika z réznego przebiegu procesow wulkanicznych oraz pomagmowych i hipergenicznych zachodzqcych na tym obszarze.
Zarowno kopalina, jak i surowiec z niej pozyskiwany (kruszywo o cigglym uziarnieniu), wykazujg zréoznicowanie wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych i cech uzytkowych. Najbardziej wartosciowe pod wzgledem surowcowym sq zwigzte melafiry o teksturze
afanitowej, jednak ze wzgledu na parametry uziarnienia i wartos¢ wskaznika nosnosci uzyskang po ich zageszczeniu, znajdujq
one ograniczone zastosowanie w budownictwie drogowym. Kruszywa wykonane z melafirow uzylonych oraz z brekcji melafiro-
wych sq Zle uziarnione i trudne do zageszczenia. Zupelnie nieprzydatne do stosowania w budownictwie drogowym, ze wzgledu
na zle uziarnienie oraz niskq wartos¢ wskaznika CBR, sq kruszywa uzyskane z melafirow o strukturze porowato-migdatowcowej.
Dla poprawy jakosci produkowanego kruszywa mozliwe jest opracowanie technologii jego przerobki, zapewniajqcej uzyskanie
cigglosci uziarnienia oraz poprawe zageszczalnosci i wskaznika nosnosci.

Stowa kluczowe: melafiry, parametry uziarnienia, wskaznik Los Angeles, wskaznik nosnosci CBR

Melaphyres of the deposit in question differ among themselves in their lithological features, resulting in the differences of
the volcanic, postmagmatic and hypergenic processes within the area. Therefore, both the rocks and the all-in aggregate manu-
factured have diversified physical-mechanical properties and usable qualities. The most valuable are compact melaphyres with
the aphanitic texture, although the values of the graining parameters and load bearing coefficients (CBR ratio) of the consoli-
dated aggregates limit their applicability to the road construction. In turn, the aggregates produced of the veined melaphyres
and the melaphyre breccias are poorly grained and make problems with their consolidation. Completely useless for the road
constructing are the aggregates produced of the melaphyres with the porous-amygdaloidal structure with the regard to their gra-
ining and low values of the CBR ratio. The quality of the aggregates could be improved developing a technology which provides
all-in aggregate products that could be easier consolidated and would have higher CBR ratios (higher load-bearing capacity).

Keywords: melaphyres, graining parameters, Los Angeles coefficient, California bearing ratio (CBR)

Wstep 13242: 2010 [14, 12, 9] oraz Wymaganiach Technicznych WT-4
1WT-5[19, 20]. Wiasciwa stabilizacja podbudowy lub nawierzchni,
mozliwa jest przy zastosowaniu kruszywa o ciggltym uziarnieniu,

przy optymalnej jego wilgotnosci i odpowiednim zageszczeniu.

Kruszywo o cigglym uziarnieniu, zgodnie z zapisem normy
PN-EN 13242: 2013, stanowi mieszanke kruszyw drobnych

i grubych o najmniejszych ziarnach przechodzacych przez sito
0,063 mm i najwiekszych, przekraczajacych wielkos¢ 6,3 mm.
Wedtug Wymagan Technicznych WT-4 [19] moga by¢ one
stosowane do wykonywania konstrukcji nawierzchni drogo-
wych i ulepszonego podloza, jak réwniez konstrukeji innych
nawierzchni przeznaczonych do ruchu.

Wymagania dla kruszywa przeznaczonego do wytwarzania
mieszanek niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie zawarte sg
w normach PN-S-06102: 1997, PN-EN 14227-1: 2007 i PN-EN

Z materialowego punktu widzenia, kluczowe znaczenie maja
fizyczno-mechaniczne wiasciwosci kopaliny oraz sktad ziarnowy
mieszanki, decydujace o wartosci jej poszczegdlnych parametrow,
a w konsekwencji o wlasciwosciach warstwy podtoza lub na-
wierzchni wykonanych z jej uzyciem. Z tego wzgledu, w niniejszej
pracy skoncentrowano si¢ na wykazaniu zalezno$ci pomiedzy
zmiennoscig litologiczng kopaliny a wlasciwosciami powstatego
zniej kruszywa, na przyktadzie melafirow pochodzacych z jednego
ze zt6z wystepujacych w regionie dolnoslaskim.
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Zmiennos¢ litologiczna kopaliny

Ztoze, z ktorego pochodzit material badawczy, charakte-
ryzuje si¢ zréznicowaniem przestrzennym i geometrycznym
wystepujacych w nim komplekséw skalnych, warunkowanym
procesami wulkanicznymi, zwigzanymi z tworzeniem si¢
potokéw lawowych oraz pomagmowymi i hipergenicznymi.
Zréznicowanie to wyraza si¢ takze zmiennoscig petrograficzng
i strukturalno-teksturalng tych skat, decydujac o zréznicowaniu
ich wtasnosci technologicznych.

Kopaling najbardziej warto$ciowa pod wzglgdem surowco-
wym sg ciemnoszare, zwigzle i twarde trachybazalty o teksturze
afanitowej, okreslane potocznie jako melafiry lub paleoba-
zalty. Ich wychodnie tworza nieregularne, prawie pionowe
shupy, ktore wyklinowujg si¢ ku goérze (rys. 1). W niektorych
partiach ztoza skaty te wykazuja cechy petrograficzne typowe
dla diabazéw. Dominujg w nich mineraty z grupy piroksenow
i plagioklazow, przy podrzednym udziale oliwinu.

W niektorych miejscach wyrobiska, w ktorych intensywnie
rozwinagt si¢ system spekan, powstaly rdzawo-czerwone brekcje
melafirowe ztozone z ostrokrawedzistych okruchéw melafiru,
potaczonych spoiwem o charakterze tufowo-ilastym (rys. 2).

We fragmentach wyrobiska, w ktorych intensywno$¢
spekan goérotworu jest mniejsza, maja one bardziej regularny
przebieg. Dominuja prostopadte wzgledem siebie, pionowe lub
prawie pionowe, rzadziej poziome plaszczyzny spekan. Na ich
powierzchni zaobserwowa¢ mozna rdzawy nalot utlenionych
zwiazkow zelaza. Zylki, wystepujace w obrebie melafirow dosé
licznie, zbudowane sg z wegglandw i krzemionki (rys. 3).

W miejscach, gdzie spgkania maja jeszcze bardziej regu-

larny i uporzadkowany charakter, wyraznie uwidaczniajg si¢
spekania poziome lub prawie poziome, natomiast plaszczyzny
pionowe sg stabiej podkreslone (rys. 4). Melafiry, ktore sa tu
zwigzte 1 twarde, o teksturze afanitowo-porfirowej, rozpadaja
si¢ na kostki o charakterystycznych rombowym ksztalcie.

W partiach wyrobiska reprezentujacych gérne fragmenty
potoku lawowego, beztadnie rozmieszczone sa wisniowo-bru-
natne melafiry porowato-migdalowcowe. Tworzg one bulaste
formy, ktore sg stabo spekane, a ptaszczyzny spekan maja
nieuporzadkowany i nieregularny przebieg. Czgsto sg powy-
ginane, otaczajac fragmenty skal o zupeknie innej orientacji
spekan. Melafiry maja charakterystyczng gabczastg strukture,
wynikajaca z obecnosci pustych pordéw o zréznicowanych roz-
miarach. Czg¢$¢ porow ulegta wtérnemu wypehnieniu gtéwnie
przez zeolity, weglany i kwarc.

Wydzielone typy skat maja zblizony sktad petrograficzny.
Roznig si¢ wzajemnie przede wszystkim iloSciowym udziatem
poszczegolnych sktadnikow, sposobem wyksztalcenia i stop-
niem przeobrazenia mineratow.

Pomigdzy melafirami obecne sa warstwy mulowcow
i lupkéw mutowcowych o migzszosci od 0,5 m do 11 m oraz
cienkie poktady skat wulkanoklastycznych i porwaki piaskow-
coOw (rys. 5).

Obserwowany system spekan i zmienno$¢ litologiczna
skat swiadcza o duzej dynamice i prawdopodobnie wieloeta-
powosci ksztaltowania si¢ ztoza na etapie wylewow magmy.
Prawdopodobnie w obreb potokdéw lawowych byly wciggane
fragmenty wezesniejszych wylewow, a nawet starszych skat
osadowych. Istotny wptyw na powstanie spgkan miaty takze
p6zniejsze deformacje tektoniczne.

Rys. 1. Fragment $ciany wyrobiska. Widoczny jest ztozony system spegkan z dominacja ptaszczyzn o pionowym utozeniu
Fig. 1. A fragment of the part of the quarry. The rocks reveal complicated fracturing with the domination of the vertically developed surfaces

101



Rys. ragment bryty brekcji melafirowej

2.F
Fig. 2. A block of the melaphyre breccia (fragment)

-

Rys. 3. Fragment bloku melafirowego z licznymi zytkami wypelionymi kalcytem
Fig. 3. A block of the melaphyre (fragment) with many veinlets filled with calcite
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Rys. 4. Fragment $ciany wyrobiska. Widoczne sg silnie zaznaczone spgkania poziome oraz stabiej zaznaczone ptaszczyzny pionowe
Fig. 4. A fragment of the part of the quarry. The rocks reveal strongly developed horizontal fracturing, while their vertical fracturing is weaker

Rys. 5. Fragment $ciany wyrobiska. Warstwy mutowcow i tupkéw mutowcowych wystepujace pomiedzy melafirar
Fig. 5. A fragment of the part of the quarry. Layers of mudstones and mudstone shales occur within the melaphyres
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Rys. 6. Kruszywo bez frakcji pylastej zdominowane przez melafiry o teksturze afanitowej i diabazy (probka nr 1)

Fig. 6. The aggregate without the silt fraction: the product is dominated by the melaphyres with the aphanitic texture and by diabases (sample no. 1)
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Rys. 7. Kruszywo bez frakcji pylastej zawierajace gtownie melafiry o strukturze porowato-migdatlowcowej oraz melafiry o teksturze afanitowej (probka nr 4)
Fig. 7. The aggregate without the silt fraction: the product is dominated by the melaphyres with the porous-amygdaloidal structure and by the aphanitic
melaphyres (sample no. 4)
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Material i metody badan

Materiat badawczy sktadat si¢ z dwoch rodzajow probek.
Pierwszy rodzaj stanowily bryty skalne, pobrane ze $cian wy-
robiska, reprezentujace melafiry o teksturze afanitowej oraz
o strukturze porowato-migdatowcowej, a takze brekcje mela-
firowe. Na wykonanych z nich foremnych probkach przepro-
wadzono badania gestosci objgtosciowej (PN-EN 1936: 2010)
[7], nasigkliwosci (PN-EN 13755: 2008) [11] i wytrzymatosci
na $ciskanie (PN-EN 1926: 2007) [6].

Drugi rodzaj materiatu badawczego stanowily probki kru-
szyw o cigglym uziarnieniu (mieszanek) 0/31,5 mm, reprezen-
tujacych kopaling pochodzaca z réoznych czgsci wyrobiska:

e probka nr 1: kruszywo zdominowane przez ziarna

melafiréw, o strukturze zwigztej i teksturze afanitowej oraz

diabazow (rys. 6)

e probka nr 2: kruszywo z przewaga melafirow uzylo-

nych oraz melafirow o teksturze afanitowo-porfirowe;j,

e probkanr 3: kruszywo zawierajace brekcje melafirowe

oraz melafiry o strukturze zwigzlej i teksturze afanitowej,

e probka nr 4: kruszywo zawierajace gtownie melafiry

o strukturze porowato-migdatowcowej oraz melafiry i dia-

bazy o teksturze afanitowe;j (rys. 7).

Probki te reprezentowaty kruszywo wytworzone w kilku-
tygodniowych odstgpach czasu, w tym samym zaktadzie prze-
robezym, przy uzyciu kruszarki szczgkowej oraz stozkowe;.

Wrtasciwos$ci mechaniczne kruszywa okre§lono poprzez
pomiar jego odpornosci na rozdrabnianie (LA) wykonany
zgodnie z normg PN-EN 1097-2:2010 [5] oraz odpornosci na
miazdzenie (wskaznik rozkruszenia) okreslonej wedtug PN-
-B-06714-40:1978 [3]. Pierwszy z tych parametrow, wyraza
procentowy ubytek ziaren mniejszych niz 1,6 mm, zaistniaty
w wyniku $cierania w bebnie badawczym. Zostal on zbadany
na przesianym kruszywie frakcji 10-14 mm. Wytrzymato$¢
kruszywa na miazdzenie oznacza procentowy ubytek masy
ziaren kruszywa, mniejszych niz 1 mm, powstaly w wyniku
miazdzenia probki sitg nacisku rowng 200 kN. Wiasciwos¢ ta
zostata okreslona na odsianej frakcji 4-8 mm.

Probki kruszywa (mieszanki), zgodnie z zasada podana
w normie PN-EN 933-1:2012 [4], zostaly rozdzielone na frakcje
przy uzyciu mechanicznej wstrzasarki z sitami o $rednicach
zastgpczych oczek kwadratowych: 0,063; 0,125; 0,25;0,5; 1,0;
2,0; 4,0; 5,6; 8,0; 11,2; 16,0; 22,4 1 31,5 mm. Wykorzystujac
dane otrzymane z analizy sitowej, materiat zostat przeanalizo-
wany pod katem jego zdolnosci do zageszczania. W tym celu
wyznaczono na podstawie wzordéw (1) 1 (2) wskaznik jedno-
rodnosci uziarnienia C; i wskaznik krzywizny uziarnienia C_,
charakteryzujace uziarnienie mieszanek.

C,_deo (1)
dio
¢ _ diy )
(d10 2 d60)
gdzie:

d,, d,, d, — Srednice ziaren, ktére wraz z mniejszymi
stanowig odpowiednio 10%, 30% i 60% masy badanej probki
mieszanki.

Przydatno$¢ kruszywa jako materiatu przydatnego do sta-

bilizacji podbudowy i wykonywania konstrukcji nawierzchni

drogowych, okreslono poprzez badania kalifornijskiego wskaz-
nika no$nosci CBR wykonane zgodnie z PN-EN 13286-47:2012
[10]. Parametr ten wyraza stosunek sity p, ktorej nalezy uzy¢,
aby trzpien w ksztalcie wydtuzonego bolca walcowego weisnaé
w odpowiednio przygotowang probke gruntu lub kruszywa do
glebokosci 2,5 mm lub 5,0 mm ze znormalizowang predkoscia,
do sity standardowej ps, ktorg trzeba zastosowac aby taki sam
trzpien, z takg samg predkos$cia oraz na takg sama glebokos¢
wcisng¢ w kruszywo standardowo zageszczone. Zgodnie
z wytycznymi technicznymi WT-4, probki zostaly wczesniej
pigciokrotnie zageszczone do wskaznika zaggszczenia I = 1
przy uzyciu energii zaggszczenia rownej 0,577 MJ/m?. Badanie
wykonano przy wilgotnosci optymalnej bez nasycania woda
oraz przy wilgotno$ci optymalnej po nasycaniu woda w czasie
96 godzin, dzigki czemu mozliwe byto ustalenie wrazliwosci
badanego kruszywa na zmiany wilgotnosci. Wskaznik no$nosci
okreslono ze wzoru (3):

CBR =2 -100 3)
Ds

gdzie:

p - obcigzenie jednostkowe niezbedne do wcisnigcia wal-
cowego trzpienia o $rednicy d =5 cm w odpowiednio przygo-
towang probke kruszywa do okreslonej gtgbokosci 2,5 mm lub
5,0 mm, z jednostajng predkoscig rowng 1,25 mm - min™',

D, - cisnienie porownawcze, ktore podczas zaglebienia
trzpienia na 2,5 mm wynosi 13,2 MPa, a przy zaglgbieniu na
5,0 mm wynosi 20 MPa.

Wyniki badan

Badania wykazaly, ze podobnie jak w innych skatach wul-
kanicznych [14, 15], najkorzystniejsze wartosci parametrow
fizyczno-mechanicznych posiadaja zwigzte melafiry o teksturze
afanitowej. Charakteryzuja si¢ one wysoka wytrzymaloscia na
$ciskanie w zakresie 188-317 MPa, niewielkg nasigkliwoscia
wynoszaca 0,07-0,70%, a takze duza gegstoscig objetosciowag od
2,63 Mg/m?® do 2,71 Mg/m? (tab. 1). Zdecydowanie gorszg ja-
kos¢ wykazujg skaly pozostatych odmian. Brekcje melafirowe,
zawierajace w spoiwie niekiedy znaczny udziat mineralow ila-
stych, posiadaja gestos$¢ objetosciowa w zakresie 2,43-2,62 Mg/
m?, nasigkliwos¢ od 0,47-7,86% oraz wytrzymatos$¢ na $ciskanie
w przedziale 61-122 MPa. Z kolei melafiry odmiany porowato-
-migdatowcowej, z przejawami przeobrazenia i obecnoscia po-
réw czegsciowo wypetnionych wtéornymi mineratami, posiadaja
wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszaca od 87 MPado 111 MPa,
niewielkg gesto$¢ objetosciowa (2,21-2,32 Mg/m?) i bardzo
duza nasigkliwo$¢ dochodzaca do 11,21% (tab. 1).

Przedstawiona zmienno$¢ wartosci fizyczno-mecha-
nicznych wlasciwosci kopaliny znajduje swoj wyraz takze
w zréznicowaniu parametréw kruszyw z niej uzyskanych.
Badania wykazatly, ze najwigkszg odpornoscia na rozdrabnianie
i miazdzenie charakteryzuje si¢ kruszywo pozyskane z odmia-
ny afanitowej (probka nr 1). Warto$¢ wskaznika LA wynosi
13% (tab. 2), dzieki czemu omawiane kruszywo kwalifikuje
si¢ do najlepszych kategorii: LA (wedlug normy PN-EN
13043:2004) oraz LA, (wedtlug normy PN-EN 13242:2010).
Tym samym spelnia ono wymagania WT-4 w zakresie jego
przydatno$ci do wszystkich rodzajow podbudowy oraz podtoza
i nawierzchni drogowych. Warto§¢ wskaznika rozkruszenia,
bedacego miarg oznaczenia wytrzymatosci kruszywa na miaz-
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Tab. 1. Zmiennos¢ fizyczno-mechanicznych wiasciwosci melafirow

Tab. 1. Variability of the physical and mechanical properties of the melaphyres

Melafir o strukturze
porowato-migdatowcowej
Melaphyre with the
amygdaloidal structure

2,21-2,32
2,29

dzenie, jest rowna 4,4%, a zatem wedlug normy PN-86/B-06712
[2] moze by¢ ono stosowane takze do wysokojakosciowych
betonow.

Nieznacznie mniejsza odpornos¢ na rozdrabnianie (15%)
wykazuje kruszywo zawierajace duzy udziat uzylonych melafi-
row (probka nr 2). Mimo tego nalezy ono takze do tych samych
kategorii: LA (wedtlug normy PN-EN 13043:2004) oraz LA,
(wedhug normy PN-EN 13242:2010) i moze by¢ stosowane
w budownictwie drogowym. W przypadku odpornosci na
miazdzenie réznica pomigdzy obiema odmianami jest prawie
dwukrotnie wigksza, gdyz warto$¢ tego parametru wynosi az
8,7%. Wskutek tego wykazuje ono przydatnos$¢ jedynie do
gorszych jakosciowo betondw. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
zytki stanowig w melafirach uprzywilejowane powierzchnie,
wzdhuz ktorych dos¢ tatwo dochodzi do pekania skaty w trakcie
jej miazdzenia, natomiast nie wykazuja one nadmiernej podat-
nos$ci na $cieranie podczas badania w bgbnie Los Angeles.

Probka nr 3 reprezentujgca kruszywo pozyskane z brekcji
melafirowej 1 melafiru afanitowego posiada odpornos$¢ na
rozdrabnianie na poziomie 20%, a odpornos¢ na miazdzenie
rowng 11,3%. Wplyw na taka, stosunkowo duza podatno$é
mechaniczng kruszywa, ma najprawdopodobniej obecno$c

Tab. 2. Zmienno$¢ mechanicznych wiasciwosci badanych kruszyw
Tab. 2. Variability of the mechanical properties of the aggregates tested

24,9

od-do; srednio
from-to; average

3,10-11,21
5,77

mineratow ilastych stanowigcych spoiwo brekcji. Wedtug
klasyfikacji zawartej w normie PN-EN 13242:2010 kruszywo
nalezy nadal do najlepszej kategorii, natomiast norma PN-EN
13043:2004 zalicza je juz do kolejnej, nieco gorszej kategorii
LA,,. Pozwala to na stosowanie kruszywa we wszystkich
warstwach konstrukcyjnych nawierzchni drogowych i w ich
podiozu.

Najmniejsza zwigztoscig charakteryzuje si¢ kruszywo
pozyskane z porowato-migdatowcowej odmiany melafirow
(prébka nr 4), ktore obok duzej liczby porow zawierajg znacz-
ny udzial migkkiej substancji, stanowiacej cz¢sciowe ich
wypetnienie. Odporno$¢é na rozdrabnianie takiego kruszywa
jest rowna 37%, natomiast odporno$¢ na miazdzenie wynosi
24,9% (tab. 2). Wedlug wymagan obu wspomnianych norm
kruszywo nalezy do kategorii LA, i zgodnie z zapisem WT-4
moze by¢ stosowane we wszystkich rodzajach podbudowy oraz
w podtozu i nawierzchni.

W przypadku kruszyw, oprocz wlasciwosci fizycznych
imechanicznych, wazng ich cechg jest sktad granulometryczny,
ktory w pierwszej kolejnosci decyduje o kategorii uziarnienia.
Uzyskane wyniki badan odniesione do wymagan dotyczacych
uziarnienia kruszywa, zawartych w normach, umozliwity za-
liczenie badanych kruszyw do kategorii G,90 wedtug normy
PN-EN 13043:2004 oraz do kategorii G,85 wedhug normy
PN-EN 13242:2010. Ponadto, kruszywa przydatne do stabi-
lizacji podbudowy i wykonywania konstrukcji nawierzchni
drogowych, powinny wedlug wymagan technicznych WT-4,
charakteryzowac si¢ ciagto$ciag uziarnienia, a krzywa przesie-
wu (krzywa uziarnienia) winna miesci¢ si¢ w odpowiednim
polu wytyczonym krzywymi granicznymi. W szczegdlno$ci
nie moze zachodzi¢ sytuacja, w ktorej dla frakcji okreslonych
sasiednimi sitami, krzywa uziarnienia kruszywa przebiegataby
od dolnej do gornej krzywej granicznej uziarnienia.

Analiza krzywej uziarnienia kruszywa zawierajacego
glownie zwigzle melafiry o teksturze afanitowej (probka nr 1)
wykazata, ze charakteryzuje si¢ ono niecatkowicie cigglym
uziarnieniem. Wykres ma niejednorodny przebieg z liczny-
mi zatamaniami wskazujacymi na nadmiernie duzy lub zbyt
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Rys. 8. Krzywe uziarnienia badanych kruszyw
Fig. 8. The grading curves of the tested aggregates

maly udziat ziaren poszczeg6lnych frakeji (rys. 8). Pomimo,
iz krzywa uziarnienia kruszywa miesci si¢ w granicach pola
okreslonego wymaganiami technicznymi WT-4, to jednak dla
frakcji 4-8 mm nadmiernie zbliza si¢ ona do gornych wartosci
granicznych pola tzw. dobrego uziarnienia. Rozktad uziarnienia
tego kruszywa jest wiclomodalny (rys. 9), jednak wykazuje
ono korzystne wartosci wskaznika krzywizny uziarnienia
C_.= 1,89 oraz wskaznika réznoziarnistosci C , = 37,54 (tab. 2).
W zwiazku z tym, wedtug klasycznego podziatu [18] jest ono
bardzo r6znoziarniste, gdyz C >15 i dobrze uziarnione, ponie-
waz spetniony jest warunek, ze C_ = 1--3. Wedlug PN-EN ISO
14688-2:2006 [13] odpowiada ono gruntowi wielofrakcyjnemu.
Zatem jest ono tatwo zageszczalne, a tym samym przydatne
do budowy podbudéw i nasypéw, w tym takze do warstw
ochronnych nowo budowanych drég kolejowych o predkosci
maksymalnej pociaggow 160-250 km/h [17].

W prébce nr 2 reprezentujacej melafiry uzylone i afanito-
wo-porfirowe, zauwaza si¢, ze w trakcie procesu produkeji kru-
szywa do$¢ tatwo ulegly rozdrobnieniu ziarna frakcji 5,6-8 mm,
wskutek czego zachowaty si¢ one tylko w niewielkim udziale.
W zamian za to doszto do wzglgdnego wzrostu udziatu ziaren
sasiednich frakcji drobniejszych (2-4 mm) (rys. 8, 9). Wyraza
si¢ to znacznie wigksza, niz w probee nr 1 wartoscig wskaznika

Tab. 3. Parametry uziarnienia badanych kruszyw
Tab. 3. Graining parameters of the tested aggregates

roznoziarnistosci C; towng 60,08 oraz wskaznika krzywizny
uziarnienia C . wynoszacg 6,25 (tab. 3). Kruszywo jest wpraw-
dzie rOwniez bardzo réznoziarniste, lecz Zle uziarnione i trudne
do zaggszczenia.

Odmiennym uziarnieniem charakteryzuja si¢ kruszywa
uzyskane z brekcji melafirowej (probka nr 3) oraz z melafirow
o strukturze porowato-migdatowcowej z domieszka melafirbw
afanitowych (probka nr 4). Obie probki kruszywa wykazuja
nadmierny udzial frakcji najdrobniejszych (ponizej 0,063 mm),
zasobnych gléwnie w mineraty ilaste oraz produkty przeobraze-
nia sktadnikdéw mineralnych melafirow. W probce nr 3 dodatkowo
zaobserwowano, ze rozdrobnienie brekcji wywotane kruszeniem,
spowodowato niewielki niedobdr ziaren kruszywa o rozmiarach
wigkszych od 16,0 mm, a zarazem wptyn¢to na dos¢ duzy udziat
frakcji 0,063-0,25 mm (rys. 10). Ze wzgledu na wysoka warto$¢
wskaznika r6znoziarnistosci (C=133,81) kruszywo to jest bar-
dzo réznoziarniste, jednoczesnie jednak warto$¢ wskaznika C_.
wynoszaca 0,36 (tab. 3), klasyfikuje je poza grupa mieszanek
dobrze zageszczalnych — jako kruszywo Zle uziarnione.

Analiza przebiegu krzywej uziarnienia probki nr 4 wskazu-
je, ze proces kruszenia melafirow o strukturze porowato-migda-
lowcowej zachodzit dos¢ intensywnie i w efekcie doprowadzit
do zubozenia kruszywa o ziarna frakcji 11,2-31,5 mm, przy

Wskaznik krzywizny uziarnienia C_

Coefficient of curvature C_ 15

Wskaznik r6znoziarnistosci C,

Coefficient of uniformity C,, 37,54

6,25 0,36 0,58

60,08 133,81 57,97
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Rys. 9. Rozktad wielko$ci ziaren kruszyw
Fig. 9. Grain size distribution of aggregates

jednoczesnym wzroscie udziatu frakcji 0,5-4,0 mm (rys. 8, 10).
Powoduje to, ze krzywa uziarnienia niemal w catosci znajduje
si¢ poza gorng krzywa graniczng dobrego uziarnienia (rys. 8).
Ze wzgledu na wysokie warto$ci parametréw uziarnienia
(tab. 3), kruszywo jest bardzo r6éznoziarniste ale zle uziarnione
i trudno zaggszczalne.

Badanie wskaznika CBR jest powszechnie stosowang me-
todg oceny no$nosci materiatu ziarnistego przewidzianego do
uzycia w budownictwie drogowym, w konstrukcji nawierzchni

drogowych, w tym podbudéw zasadniczych i pomocniczych
oraz w podtozu gruntowym, zalecang przez AASHTO [1]
i wytyczne krajowe WT-4 i WT-5 (2010) [19, 20]. Wartos¢
tego parametru jest zalezna od wielu czynnikow, miedzy in-
nymi takich jak: sktad ziarnowy kruszywa i jego wilgotnosc,
zawarto$¢ czastek drobnych i ich odporno$é na dziatanie wody,
cechy mechaniczne ziaren, ich ksztatt i szorstkosc.

Kruszywa melafirowe badane bezposrednio po zaggsz-
czeniu, w warunkach wilgotno$ci optymalnej, charakteryzuja

14
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Rys. 10. Rozktad wielkosci ziaren kruszyw
Fig. 10. Grain size distribution of aggregates
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Tab. 4. Wartosci kalifornijskiego wskaznika nos$nosci badanych kruszyw
Tab. 4. California bearing ratio results of the tested aggregates

Bezposrednio po zageszczeniu Po 96 godzinach nasaczania wodg
After the compaction effort After 96 hours soaking
2,5 mm 5,0 mm 2,5 mm 5,0 mm
1 87,4 101,2 443 53,3
2 76,2 99,1 40,9 51,6
3 49,4 56,1 37,6 42,7
4 25,3 31,4 15,6 19,8

si¢ zroznicowanymi warto$ciami wskaznika CBR w zakresie
31,4-101,2% (tab. 4). Po 96 godzinnym nasycaniu wodg
warto$¢ tego parametru ulegta zmniejszeniu o 23-48% jego
wartos$ci poczatkowej, przy czym najwickszy spadek warto$ci
stwierdzono w probkach nr 1 i 2. W probkach nr 3 i 4, ktore
jeszcze przed nasycaniem woda charakteryzowaty si¢ nizszy-
mi warto§ciami tego parametru, po namoczeniu warto$¢ CBR
zmniejszylta si¢ w niewielkim stopniu (tab. 4). Odniesienie uzy-
skanych wynikéw do wymagan WT-4 wykazato, ze kruszywa
reprezentowane przez probki nr 1, 21 3 moga by¢ stosowane
jedynie do budowy podtoza ulepszonego dla drég kategorii
KR1-KR6 oraz w nawierzchniach drog kategorii KR1-KR2.
Nie wykazujg one natomiast przydatno$ci do konstrukcji pod-
budowy pomocniczej, gdzie wymagane sg kruszywa o wartosci
wskaznika CBR co najmniej 60% (KR 1-KR2) lub 80% (KR3-
-KR6), jak tez do podbudowy zasadniczej drog wszystkich
kategorii. Kruszywo zawierajace gtownie melafiry o strukturze
porowato-migdatowcowej, reprezentowane przez probke nr 4,
nie spelnia wymogoéw WT-4 w zakresie wskaznika CBR 1 jest
nieprzydatne w budownictwie drogowym.

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze zréznicowanie litologiczne kopa-
liny wystepujacej w ztozu powoduje, iz surowiec pozyskany
w roznych jego czes$ciach posiada zmienng jakos¢é. Wyraza
si¢ ona istotnym zréznicowaniem wartosci nasigkliwos$ci
i wytrzymato$ci na $ciskanie skaly oraz duza zmiennoscia
odpornosci na rozdrabnianie i miazdzenie powstatego z niej
kruszywa. Pomimo tego zréznicowania, parametry fizyczno-
-mechaniczne kruszywa sg na tyle korzystne, ze spetnia ono
pod tym wzgledem wymagania techniczne WT-4, w zakresie
jego przydatnosci do wszystkich rodzajéow podbudowy oraz
podtoza i nawierzchni drogowych.

Oprocz odpowiedniego poziomu wihasciwosci fizycznych
i mechanicznych, kruszywo powinno wykazywac takze wtasci-
wy sktad granulometryczny. Stwierdzono, ze badane kruszywo

o ciggltym uziarnieniu, produkowane wedtug takiej samej tech-
nologii, wykazuje jednak odmienne udziaty poszczegdlnych
frakcji ziarnowych. Zroéznicowanie to jest wynikiem réznej
podatnosci poszezegodlnych odmian melafirdow na proces roz-
drabniania. Najbardziej korzystnymi parametrami uziarnienia,
takimi jak wskaznik krzywizny oraz wskaznik réznoziarnisto-
$ci, charakteryzuje si¢ kruszywo uzyskane z melafiru zwigztego
o teksturze afanitowej. Jest ono bardzo réznoziarniste i dobrze
uziarnione, dzigki czemu tatwo zageszczalne. Kruszywa wy-
konane z melafirow uzylonych i afanitowo-porfirowych oraz
z brekcji melafirowych, sg rowniez bardzo r6znoziarniste, lecz
Zle uziarnione i trudne do zageszczenia. Ze wzgledu na strukture
uziarnienia, wymienione kruszywa charakteryzuja si¢ przecigt-
nymi warto$ciami wskaznika nos$nosci CBR, wskutek czego
moga by¢ stosowane jedynie w budowie podtoza ulepszonego
dla drog kategorii KR 1-KR6 oraz w nawierzchniach drog kate-
gorii KR1-KR2. Kruszywo uzyskane z melafirow o strukturze
porowato-migdatowcowej z domieszka melafirow afanitowych,
ze wzgledu na zte uziarnienie oraz niskg warto$¢ wskaznika
CBR jest nieprzydatne w budownictwie drogowym.

W przypadku, gdy niektore parametry kruszywa, takie
jak: uziarnienie, w tym zawarto$¢ pytow czy zageszczalno$é
kruszywa (wyrazona wskaznikiem réznoziarnistosci), nie spet-
niajg wymagan, moga zosta¢ poprawione np. poprzez ponowne
przekruszenie, dodanie okreslonych frakcji, odsianie nadziarna
czy odpylenie frakcji drobnych.

W celu poprawy jakosci badanych kruszyw wymagana
bytaby modyfikacja technologii ich produkcji i uwzglednienie
w niej zréoznicowanej podatnosci réznych odmian melafirow
na kruszenie. Poprzez zestawienie w odpowiednich propor-
cjach réznych frakeji kruszywa, zawierajacego zréoznicowane
petrograficznie melafiry, mozliwe jest otrzymanie pozadanej
ciggtosci rozktadu uziarnienia oraz uzyskanie przez takie
kruszywo znacznie lepszych parametrow technicznych, takich
jak zageszczalno$¢ czy tez no$nos$é. Zapewni to komplekso-
we wykorzystanie urobku gorniczego i zmniejszanie ilo$ci
odpadow.

Praca zostala zrealizowana w AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska. Badania finansowane byly ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczo-

nych na nauke, w ramach realizacji prac statutowych
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