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Parametry fizykomechaniczne okreslajgce wlasciwosci
techniczne kamieni budowlanych | drogowych
oraz kruszyw mineralnych

» gestosc (dawniej ciezar * wytrzymatosc¢ na sciskanie
wilasciwy) e odpornos¢ na zamrazanie

e gestos¢ pozorna e odpornos< na scieranie:
(objetosciowa; dawniej -na tarczy (np.
ciezar objetosciowy) Rchihiego)

e gestos¢ nasypowa (dawniej - w bebnie (np.
ciezar objetosciowy skat Devala)
luznych) - w mtynie Los

e szczelnos¢ Angeles

e porowatos¢ e przyczepnosc¢ substanciji

e nasigkliwnse: organicznej do kruszywa

- wagowea

- objetosciowa

- objetosciowa po gotowaniu

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Niektore parametry okreslajace wtasciwosci
techniczne kamieni budowlanych | drogowych

 Gestosc¢ (dawniej ciezar wfasciwy) — masa jednostki objetosci
surowca bez uwzglednienia porow.

 Gestosc pozorna (gestos¢ objetosciowa; dawniej ciezar
objetosciowy) - masa jednostki objetosci surnvwca wraz z
zawartymi w nim porami i innymi pustkani.

* Gestosc¢ nasypowa - masa jednoctki objetosci okruchow
surowca wraz z porami i luzrg niiedzy nimi przestrzenia.

e Szczelnos¢ — stosurek gestosci pozornej do gestosci.

 Porowatosc¢ caitkowita — stosunek catkowitej objetosci porow
do objetosci nrobki, 1gcznie z jej wszystkimi porami. Wyroznia
sie poro.ratosc: otwartg i zamknieta.

* Nasigkliwos¢ — stosunek masy cieczy pochtonietej przez
probke, przy catkowitym nasyceniu, do masy suchej probki.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski
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Schemat urzadzenia do oznaczania $cieralnosci
surowcéw skalnych metoda bebnowania
(np. beben Devala)

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Scieralno$é réznych surowcow skalnych z obszaru Polski
okreslona metoda bebna Devala
(Kamienski, Skalmowski 1957)

Rodzaj skaly Ubytek masy [%0] Jakos¢

Granity 1,8-5/4 od bardzo dobrej
do kardzo niskiej

Porfiry 319-396 - |miska
Andezyt 3,03 Srednia
Diabazy 173-3,87 od dobrej do niskiej

Piaskowce 1,42 —2.41 bardzo dobra i
kwarcytowe | dobra

Plaskowce 2,0-5,6 od dobrej do niskiej

Wapienie 4,04 - 12,32 bardzo niska

Dolomity 2,58 — 4,92 od Sredniej do
bardzo niskiej

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Jakosc¢ skalnego kruszywa tamanego na podstawie
jego scieralnosci okreslonej metoda bebna Devala
(Kamienski, Skalmowski 1957)

Jako$¢ Ubytek masy [%6]
bardzo dobra <2,0
dobra 2,1-25
srednia 2,6 —3,1
niska 3,2-4,0

-barazo niska >4,0

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski
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Autor

Prébka kruszywa wraz z kulami wewnatrz bebna Los Angeles

Beben Los Angeles




Podziat kruszyw budowlanych

* kruszywa mineralne: naturalne i tamane,
* kruszywa sztuczne (np. zuzlowe).
* kruszywa z recyklingu.

Kruszywa tamane na ryriku krajowym s3g
produkowane ze skat osadowych (82%),
magmewvch (17%) i metamorficznych (1%)
(Wolska-Kotanska, Goralczyk 2001).

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Skaty magmowe

Odpowiedni sktad mineralny oraz korzystna
struktura i tekstura decydujg o doh:iych i bardzo
dobrych wtasciwosciach fizyczno-mechanicznych
tych skat. Stanowig one najlepszy materiat do
produkcji kruszyw hudowlanych najwyzszych
marek.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Skaty metamorficzne

* Do produkcji kruszyw budowlanych sredniej
jakosci wykorzystywane sg giéwnie
amfibolity.

e Stosowane s3 tez odpady marmuréow
kalcytowych, ktér= powstajg podczas
produkcji e'ementéw architektonicznych

i dekaracyjnych. Przerabiane sg one na grysy,
ktorych jakosc jest jednak stosunkowo niska.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Skaty osadowe

* Do produkcji kruszyw tamanych
wykorzystywane s3g gtownie skatv weglanowe
(wapienie, dolomity) oraz piaskowce (przede
wszystkim o spoiwie kizemionkowym).

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Podziat surowcow skalnych pod wzgledem wytrzymatosci
na sciskanie (Kamienski, Skalmowski 1957)

Wytrzymalos¢ na sciskanie Rodzaje skal
[MPa]

bardzo duza >280 bazalty, diabazy, kvwarcyty,
niektore piackowce

duza 280 - 180 drohrnieziarniste granity, dioryty,
vcrnry kwarcowe, bazalty, zbite
wapienie, piaskowce

srednia wapienie, piaskowce, Srednio-
| drobnoziarniste granity, gnejsy

niska porowate wapienie, piaskowce

bardzo niska tufy, kreda, bardzo porowate
plaskowce

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski
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Wytrzymalo$é na Sciskanie w stanie powietrzno-suchym
reprezentatywnych skal z krajowych zi6z
(Bromowicz i in. 2005). '

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Gestosc i gestos¢ pozorna (objetosciowa)
roznych surowcow skalnych
(Kamienski, Skalmowski 1957)

Rodzaj skaly

Gestosc ¢,
[g/cm?]

Gestosé pozorna ¢,

[9/cm’]

o Zwiezle
Bazalt
Granit
Porfir
Wapien
Piaskowiec
e LLuzne
Picsek
kwarcowy
Zwir

2,934 — 3,087
2,582 - 2 635
2,586 -- 2,656
2,701 - 2,840
2,593 - 2,715

2,580 — 2,660
2,620 — 2,645

2,929 - 3,060
2,262 — 2,671
2,193 - 2,620
1,945 — 2,699
1,904 — 2,600

1,310 -1,570
1,400 — 1,660

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Szczelnosc¢ niektorych surowcow skalnych
(Kamienski, Skalmowski 1957)

Rodzaj skaly Szcezeinose
Granit 0,864 - 0,998
Porfir 0,345 - 0,996
Bazalt - 0,971 -0,999
Plaskowiec 0,761 -0,973

‘er 0,716 — 0,994

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski
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Gestos¢ objetosciowa reprezentatywnych skat
z krajowych zi6z (Bromowicz i in. 2005).

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski
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Nasigkliwo$¢ wagowa reprezentatywnych skatl
z krajowych zl6z (Bromowicz i in. 2005).

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Oznaczenie mrozoodpornosci

* Polega ono na wielokrothym zamrazaniu (-20°C, 6 h)
probek w powietrzu i jej odmrazaniu (<18°C, 6 h)
w wodzie. Maksymalna liczbe cykii ckresla
zleceniodawca. Kazda probka ivia ksztait
prostopadtoscianu o wyriiarach 50x50x300 mm.

O mrozoodpornasci mozna tez sadzi¢ na podstawie
zachowanis sie probek podczas ich nasycania 14%-
owym rozcworem Na,SO, i — nastepnie — suszenia.

Miarg mrozoodpornosci surowcow skalnych jest tez
ich niska nasigkliwos¢ (< 1%).

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



NADAWA rys.

(materiat z odstrzatu ztoza skalnego) Przyktadowy cykl
produkcyjny
1 tamanych kruszyw
drogowych.

1 _, Miat (0-4 mm)
Kruszywo .

famane zwykte

(31 5-63 mm) ?
Kruszywo

Iama _

granu ane

(2-31,5 mm) (0-2 mm)




Bazalty sg wykorzystywane giownie
do produkcji roznych sortymentéow
kruszywa tamanego.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Waznym zastosowaniem bazaltow jest tez produ-
kcja materiatow izolacyjnych (wetna mineralna)
oraz trudnoscieralnych (leizna bazaltowa).

Otrzymuje sie
je w procesie
petrurgicznym.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Wyroby z leizny bazaltowej odznaczajq sie
wieloma korzystnymi cechami mechanicznymi,
termicznymi i wysok3a odpornoscia chemiczng
na dziatanie zasad i kwasow.

-

Wiasciwosci topionego i krystalizowaihego bazaltu Wartos¢

Gestos¢ glem®| 2,9-3,1
Nasiakliwos¢ % 0
Wytrzymatos$¢ na $ciskai.ie N/m? | ok. 450
Scieralno$é na .arczy Boehmego cm/cm? | 0,06-0,12
Maksyiaina odporno$¢ termiczna 0C| 300-350
Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej 1/K| 6-8-10°
Wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego WmK| 1,1-1,6

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski
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Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Optymalny sktad chemiczny bazaltow
do produkcji wetny mineralnej:
Si0, 41-44 % mas.
AlLO, 10,5-14,5
CaO 11,5-14,5
MgO 8,5-14,0

Kamieniotom bazaitu
WSuIikowiq
k. Lubania Slgskiego’
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Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Przykladowy obraz betonu do produkcji ktérego
wykorzystano kruszywo naturalne zwirowe.

Skiadnik Przedziat
zmiennosci
Cement 7 -15%
Kruszywo 60 - 80%
Woda 14 - 18%
Powietrze 2 - 8%

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Trwatos¢ betondow jest w duzym stopniu uzalezniona od

podatnosci kruszywa do reagowania z alkaliami
pochodzgcymi z zaczynu cementowego. Dotyczy to
zwilaszcza okruchdow skalnych zawierajgcych mineraty grupy
SiO, oraz okruchow weglanowych.
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Rozpuszczalnosc¢ kwarcu (A)
| Krzemionki amorficznej (B)
w wodzie (ller 1955)

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Analiza mikroskopowa w swietle przechodzgcym wskazuje
tez na zroznicowanie wielkosci ziaren surowcow
krzemionkowych.

Chalcedonr:: z Teofilowa (woj. todzkie).
Polaryzatory skrzyzowane.

Piaskowiec kwarcowy z Bukowej Gory k.

Kielc. RABY LA YRR INASiotr Wyszomirski




Na reaktywnosc alkaliczng podatne
sg W roznym stopniu takie kruszywa
weglanowe jak doloinity, dolomity
wapniste, wapieni= dolomityczne

| margliste, cjpokKi | gezy oraz
wapienie. Wigze sie to m.in. z ich
strui<iurg, a zwtaszcza z wielkoscig
zlaren.

Mikrofotografie krajowych dolomitéw z Winnej (a),
Brudzowic (b) i Ofdrzychowic (c) ujawniajgce
zroznicowana wielkos¢ ziaren. Polaryzatory
skrzyzowane.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Znaczne zroznicowanie strukturalne
— wptywajgce w duzym stopniu na
reaktywnosc alkaliczng — obserwuje
sie tez w krajowy<i surowcach
wapiennych.

Mikrofotografie kredy z Chetma (a), wapienia
triasowego z Gorazdzy (b) i wapienia krystalicznego
z Wojcieszowa (c). Polaryzatory skrzyzowane.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Kruszywa zuzlowe z hutnictwa zelaza

S3 one wykorzystywane do budowy drog

i do wytwarzania betonow. Dc t2g0 celu s3
stosowane giownie zuzle staiownicze i —

w matym stopniu — zuzie wielkopiecowe.
Przed wykorzystani2rin muszg byc¢ one
sezonowane przez okres 6-12 miesiecy tak,
aby zasziy w nich — zwigzane ze zmianami
objetosci — procesy rozpadu krzemianow
wapnia.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Wielkos¢ produkcji kruszyw hutniczych w 2011 r.
(Sobczynski 2012)

"_L!?___ NAzZWA PRODUCENTA Saeozm?rfmmvl ZAKLAD PRODUKCYINY WigLkos¢ propuxcl [1] MaTeRIAL s

o EkoProd Bytom, Krakéw, Radzionkéw | 2700000, |  suzel hutniczy
| 2 Ekosar \ Bytom 1500000 4 N ' zuzel hutniczy
| 3, HK Ekogrys 1 Dabrowa Gérnicza 500200 N | zuzel stalowniczy
- 4 Ekoprohut | Gliwice 0000”7 | suzel hutniczy

S5 Madrehut Krakéw | 720000 , zuzel, betony, gruz
’ 6. EHZ Katowice ! 235 000 zuzel hutniczy W]
L' Harsco Metals Polska 1 Bytom _, W 170 000 | zuzel hutniczy 1
| 8 Slag Recycling Siemiangw:i.{lqs_m 3 ok.250 000 mieszanki 2u?lﬁqwivo-popig{pwe_‘\
—_9. Tércharpol Siemiaieuiice Slaskie , b.d. | mieszanki zuzlowo-popiotowe |

N ~ Razem | 5345 000
Dolny Slask P ' ’
10 ~ KGHM Ecoren SA__ ", — Lubin | 710000 | zuzel pomiedziowy |

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Fot. 1. Materialy alternatywne: tupki czerw:
w droge (Gorny Slagsk)

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski
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Fot. 3. Podbudowa pomaanicza z zuzla hutniczego wielkopiecowego na Fot. 4. Halda zuzla pocynkowego (Gorny Slask)
autostradzie A4 (Matopolska)

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Kruszywa z recyklingu

S3 to — wg PN-EN 12620 - kruszywa powstate
w wyniku przerobki nieorganicznego materiatu
zastosowanego uprzednio w budownictwie.

Aa).

Kruszywo betonowe o wielkosci ziaren 0+32 mm (a), 32+56 mm (b), >56 mm (c)

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Gruz ceglany z wyburzenia
obiektu mieszkalnego

Kruszywo ceglane o wielkosci ziaren 0+32 mm (a), 32+56 mm (b), >56 mm (c)

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski




Podziat kruszyw z recyklingu
(wg zalecen RILEM; 2003)

* Typ |- gruz pochodzacy pierwatnie z ele-
mentow murowych,

* Typ Il — gruz pochodz3gcy pierwotnie z betonu,

* Typ lll — mieszainiiia kruszywa recyklingowego
i naturalnego.

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



Niektore krajowe firmy trudnigce sie
wykorzystaniem gruzu budowlanego

BWJ Kruszywa Sp. z 0.0. — Warka, Centrorom — Gdynia,
Darbagos — Rzepiennik Strzyzewski, ckomelbud S.A. —
Mragowo, FHUB WAPEX — Bytcn, Gruz-bet FUH —
Paniowki, Mo-Bruk — Nowy S4cz, Prefabet — Bielsko-
Biata, Bet-pol s.c. — Ryagoszcz, Terbet-Recykling —
Szczecin, Talbucd-A -- Skawina, ZRKiBO Rekabet

Sp. z 0.0. — Teutin

Autor: prof. dr hab. inz. Piotr Wyszomirski



