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A b s t r a c t. The Jurassic limestones of Botticino Classico (Italy), Bilecik Beige (Turkey) and Morawica (Poland)
are commonly used in the construction practice as facing and slab stones. Petrographic investigations revealed
that the rocks are not homogenous in their inner development, and despite a similar age and a comparable genesis,
differ also in their mechanical properties. The structural and textural rock features affect their resistance to
the impact force measured as the rupture energy, according to the standard PN-EN 14158:2005. The varying struc-
ture and mineral composition of these limestones result in their different microhardness values measured with
the Knoop method (PN-EN 14205:2004). The variability of the lithological parameters makes possible establish-

ing the resistance of these rocks to some damaging factors of the mechanical character on a wider scale than applying other commonly
used methods of the stone quality evaluation.
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Kamieñ naturalny stosowany w wyrobach budowla-
nych, zgodnie z generaln¹ zasad¹ wyra¿on¹ w art. 4 Usta-
wy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych
(Dz.U. z 2004 r. Nr 92 poz. 881 z póŸn. zm.), powinien
posiadaæ w³aœciwoœci u¿ytkowe umo¿liwiaj¹ce prawid³owo
zaprojektowanemu obiektowi budowlanemu spe³nienie wy-
magañ podstawowych. W Polsce, od momentu jej wst¹pienia
do Unii Europejskiej, istniej¹ tylko pojedyncze normy
okreœlaj¹ce wartoœci progowe parametrów technicznych
kamienia, uzasadniaj¹ce jego stosowanie w okreœlonych
realizacjach budowlanych. W wiêkszoœci przypadków, do-
tychczasowe wymagania norm krajowych (PN-B), tzw.
kwalifikacyjnych, zosta³y zast¹pione normami europejskimi
PN-EN, na podstawie których producent jedynie deklaruje
wartoœci podanych w normie w³aœciwoœci. Decyzjê o tym,
czy kamieñ o okreœlonych parametrach technicznych mo¿e
byæ zastosowany w projektowanym obiekcie budowlanym,
podejmuje projektant, zwykle bazuj¹cy na swoim doœwiad-
czeniu, wzglêdnie odwo³uj¹cy siê do wymagañ zawartych
w normach PN-B. Oceny jakoœci kamienia stosowanego w
wyk³adzinach pionowych, poziomych, w tym tak¿e w po-
sadzkach i stopniach, dokonuje siê najczêœciej na podstawie
badania jego wytrzyma³oœci na œciskanie (PN-EN 1926:
2007), wytrzyma³oœci na zginanie pod dzia³aniem si³y sku-
pionej (PN-EN 12372:2010) i przy sta³ym momencie
(PN-EN 13161:2008), odpornoœci na œcieranie (PN-EN
14157:2005), nasi¹kliwoœci kapilarnej (PN-EN 1925:2001)
i mrozoodpornoœci (PN-EN 12371: 2010). Znajomoœæ warto-
œci tych w³aœciwoœci jest zazwyczaj wystarczaj¹ca do okre-
œlenia trwa³oœci wybranej ska³y, czyli jej odpornoœci na
ró¿nego rodzaju zjawiska fizyczne i chemiczne, jakim
bêdzie ona poddana w trakcie u¿ytkowania obiektu. Wyni-
ki wieloletnich obserwacji elementów kamiennych zasto-
sowanych w budowlach i u¿ytkowanych w ró¿norodnych
warunkach (Wilczyñska-Michalik, Michalik, 1995; Bro-
mowicz, Magiera, 2003; P³uska i in., 2005; Labus, 2008,

2009; Piniñska i in., 2010; Buciak, 2012) wskazuj¹, ¿e
niejednokrotnie, mimo wykazywania przez ska³ê odpo-
wiednio wysokiej wytrzyma³oœci mechanicznej, dochodzi
do selektywnej i nierównomiernej destrukcji jej sk³adni-
ków. Powoduje ona nie tylko pogorszenie walorów deko-
racyjnych elementu kamiennego, ale tak¿e obni¿enie,
niekiedy nawet gwa³towne, jego cech u¿ytkowych i funk-
cjonalnych. Zjawisko to, zachodz¹ce zw³aszcza w ska³ach
o z³o¿onej budowie wewnêtrznej wyra¿aj¹cej siê silnym
zró¿nicowaniem sk³adu mineralnego i/lub cech struktural-
no-teksturalnych, jest niekiedy trudne do przewidzenia przy
zastosowaniu wymienionych metod badawczych.

Dodatkowe mo¿liwoœci w zakresie oceny jakoœci
kamienia naturalnego, u³atwiaj¹cej podjêcie decyzji o jego
zastosowaniu w obiekcie budowlanym, stwarzaj¹ badania
stosunkowo rzadko ocenianych dwóch parametrów tech-
nicznych. S¹ to: energia pêkania przy uderzeniu, okreœlona
norm¹ PN-EN 14158:2005 oraz mikrotwardoœæ wg Kno-
opa oznaczana na podstawie normy PN-EN 14205:2004.
Pierwszy z wymienionych parametrów okreœla odpornoœæ
ska³y na rozprzestrzenianie siê w niej spêkañ powsta³ych
pod wp³ywem punktowego uderzenia i odpowiada energii
poch³anianej przez ska³ê w czasie jej pêkania. Badanie
mikrotwardoœci metod¹ Knoopa polega na pomiarze
powierzchni rzutu wg³êbienia powsta³ego wskutek statycz-
nego wgniatania w ska³ê (z okreœlonym obci¹¿eniem) dia-
mentowego wg³êbnika w kszta³cie ostros³upa o podstawie
rombu i k¹tach 172°30' i 130° miêdzy przeciwleg³ymi œcia-
nami równymi. Ma³e rozmiary powsta³ych wg³êbieñ, wy-
nosz¹ce zwykle kilkadziesi¹t mikrometrów, umo¿liwiaj¹
pomiary twardoœci nawet stosunkowo niewielkich sk³adni-
ków ska³y. Znajomoœæ wartoœci obu parametrów pozwala
zatem na okreœlenie zró¿nicowania odpornoœci mechanicznej
poszczególnych sk³adników buduj¹cych ska³ê oraz wska-
zanie obecnoœci stref niejednorodnoœci sprzyjaj¹cych jej
rozpadowi. Wykazanie takiego zró¿nicowania, a zarazem
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identyfikacja sk³adników wykazuj¹cych najwiêksz¹ podat-
noœæ na czynniki niszcz¹ce o charakterze mechanicznym,
we wzajemnie zbli¿onych litologicznie ska³ach, by³o celem
niniejszej pracy. Do jego realizacji pos³u¿ono siê badaniami
obu wspomnianych parametrów: energii pêkania przy ude-
rzeniu i mikrotwardoœci wg Knoopa, w trzech rodzajach
wapieni, podobnych do siebie pod wzglêdem wieku oraz
genezy, znanych pod komercyjnymi nazwami: Botticino
Classico, Bilecik Beige i Morawica. Wartoœci fizyczno-me-
chanicznych w³aœciwoœci wymienionych wapieni (tab. 1, 2),
odniesione do zapisów normy PN-B-01080:1984, wskazuj¹,
¿e s¹ to ska³y bardzo ciê¿kie i ciê¿kie, bardzo ma³o i ma³o
nasi¹kliwe, o œredniej i du¿ej wytrzyma³oœci na œciskanie
oraz o œredniej wytrzyma³oœci na zginanie. Dziêki temu
wapienie te, s¹ od wielu lat powszechnie stosowane

w budownictwie, jako dekoracyjny materia³ ok³adzinowy,
a tak¿e jako materia³ konstrukcyjny.

METODYKA BADAÑ

Energiê pêkania przy uderzeniu wapieni oznaczono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 14158:
2005. Badania przeprowadzono na p³ytach kamiennych
o wymiarach 20 × 20 × 3 cm i wypolerowanej górnej po-
wierzchni, wysuszonych do sta³ej masy. Ka¿dy rodzaj wapie-
nia by³ reprezentowany przez piêæ próbek, a z uzyskanych
piêciu wartoœci wyliczono œredni¹ arytmetyczn¹, stano-
wi¹c¹ koñcowy wynik badania.

Mikrotwardoœæ metod¹ Knoopa oznaczono zgodnie
z metodyk¹ podan¹ w normie PN-EN 14205:2004, na mikro-
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Tab. 1. Wartoœci fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci wapieni Botticino Classico i Bilecik Beige
Table 1. Physical and mechanical properties of the Botticino Classico and Bilecik Beige limestones

Parametr
Parameter

Jednostka
Unit

Metoda badania
parametru

Standard applied to
determine the parameter

Wartoœæ parametru
Parameter values

Botticino Classico1) Bilecik Beige2)

Gêstoœæ
Density Mg/m3 EN 1936:2001 2,71 2,67–2,74

Nasi¹kliwoœæ przy ciœnieniu atmosferycznym
Water absorption at atmospheric pressure % EN 13755:2002 0,14 0,20–0,45

Wytrzyma³oœæ na œciskanie
Compression strength MPa EN 1926:2000 183 102–113

Wytrzyma³oœæ na œciskanie po cyklach
zamra¿ania i rozmra¿ania
Compression strength after alternated
freezing-unfreezing cycles

MPa EN 1926:2000 164 113

Wytrzyma³oœæ na zginanie pod dzia³aniem si³y
skupionej
Flexural strength under concentrated load

MPa EN 12372:2001 12,7 –

Wytrzyma³oœæ na zginanie pod dzia³aniem si³y
skupionej po cyklach zamra¿ania i rozmra¿ania
Flexural strength under concentrated load after
alternated freezing-unfreezing cycles

MPa EN 12372:2001 12,9 12,9

Odpornoœæ na œcieranie
Abrasion resistance

mm
EN 14157:2004 (szeroka

tarcza / wide disc)
20,0 –

cm3/50 cm2 EN 14157:2004 (tarcza
Böhmego / Böhme disc)

– 12,2–16,8

¯ród³o danych / source of data: 1) Applied Petrographic Laboratory of the Department of Earth Sciences, Universit� degli Studi, Parma (2005);
2) Uz i in. (2003); Declaration of Conformity (2016)

Tab. 2. Wartoœci fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci wapienia Morawica
Table 2. Physical and mechanical properties of the Morawica limestone

Parametr
Parameter

Jednostka
Unit

Metoda badania parametru
Standard applied to determine

the parameter

Wartoœæ parametru
Parameter values

Gêstoœæ pozorna
Apparent density Mg/m3 PN-B-04100:1966 2,48–2,56

Nasi¹kliwoœæ wagowa
Water absorption % PN-B-04101:1985 1,90–2,70

Wytrzyma³oœæ na œciskanie jednoosiowe w stanie
powietrzno-suchym
Unconfined compression strength in the air-dry state

MPa PN-B-04110:1984 88,0–131,0

Wytrzyma³oœæ na œciskanie jednoosiowe po nasyceniu wod¹
Unconfined compression strength after saturating with water MPa PN-B-04110:1984 58,0–84,0

Wytrzyma³oœæ na œciskanie jednoosiowe po 25 cyklach zamra¿ania
Unconfined compression strength after 25 freezing cycles MPa PN-B-04110:1984 53,0–75,0

Œcieralnoœæ na tarczy Böhmego
Abrasion using the Böhme disc mm PN-B-04111:1984 7,0

¯ród³o danych / source of data – Piniñska, 1994



twardoœciomierzu Knoopa/Vickersa (model HVKD-1000 IS).
Z ka¿dego rodzaju wapienia wyciêto dwie p³ytki o gruboœci
20 mm i powierzchni 150 × 150 mm, a nastêpnie wypole-
rowano ich górn¹ powierzchniê. Pomiar prowadzono w
punktach oddalonych od siebie o 4 mm, wzd³u¿ czterech
linii pomiarowych o d³ugoœci 40 mm. Dla ka¿dej próbki
wapienia wykonano 40 pomiarów, uzyskuj¹c ³¹cznie 320
wyników. W ka¿dym punkcie badawczym identyfikowano
rodzaj sk³adnika wapienia, a nastêpnie wciskano diamento-
wy wg³êbnik w jego powierzchniê przez okres 10 sekund,
z obci¹¿eniem wynosz¹cym 0,98 N.

Dokonanie pe³niejszej interpretacji wyników, uzyska-
nych w trakcie oznaczania energii pêkania i mikrotwardoœci,
umo¿liwi³y badania petrograficzne wapieni, wykonane przy
u¿yciu polaryzacyjnego mikroskopu optycznego do œwiat³a
przechodz¹cego typu JENAPOL (Carl Zeiss Jena).

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA SKA£

Wapieñ Botticino Classico

Ska³a wystêpuje we wschodniej czêœci Lombardii w
pó³nocnych W³oszech. Od czasów antycznych jest eksplo-
atowana w z³o¿ach po³o¿onych w okolicach miejscowoœci
Botticino, Nuvolento, Rezzato i Serle w prowincji Brescia,
w po³udniowych Alpach. Obecnie, w tym regionie, jest
czynnych 65 z³ó¿, przy ca³kowitej ich liczbie wynosz¹cej
131 (Ghirardi, 2016). Wapieñ nale¿y do jurajskiej formacji
Corna (ryc. 1) – hettang–synemur (Cassinis, 1968; Boni,
Cassinis, 1973; Schirolli, 1997). Na zachód od tej jednostki
zalegaj¹ triasowo-jurajskie ska³y wêglanowe formacji
z Albenza i formacji z Concesio (Bersezio i in., 1996;
Jadoul, Galli, 2008). Mi¹¿szoœæ utworów formacji Corna
jest zmienna i wynosi od ok. 100 m w rejonie miejscowoœci
Botticino do ok. 500 m w okolicach Gargnano (Boni, Cas-
sinis, 1973; Castallarin, Picotti, 1990). Mo¿na wœród nich

wyró¿niæ trzy poziomy wapieni rozdzielone cienkimi war-
stewkami ska³ ilastych. W poziomach dolnym i górnym
gruboœæ ³awic dochodzi do 4,8 m, natomiast w œrodkowym
wynosi ok. 1 m. W z³o¿ach, w których s¹ eksploatowane
wapienie dolnej czêœci profilu, k¹t nachylenia warstw
wynosi ok. 25°, natomiast w z³o¿ach w jego górnej czêœci,
warstwy s¹ nachylone pod k¹tem 15° (Clerici, Meda, 2005;
Jadoul, Galli, 2008). Makroskopowo wapienie Botticino s¹
barwy od kremowej do szarobe¿owej. S¹ zwiêz³e, a w
mikrokrystalicznym tle s¹ widoczne liczne skamienia³oœci
oraz onkoidy. Powszechnie wystêpuj¹ w nich liczne ¿y³ki
bia³ego lub przezroczystego kalcytu i br¹zowe stylolity
o nieregularnym przebiegu. Ze wzglêdu na ró¿norodnoœæ
cech strukturalnych i zmiennoœæ barwy wydziela siê ró¿ne
gatunki i odmiany tego wapienia.

Wapieñ Bilecik Beige

Ska³y znajduj¹ siê w Turcji, w obszarze Bay�rköy-
Günören, znajduj¹cym siê w regionie Bursa-Bilecik, w
pó³nocno-zachodniej czêœci strefy Anatolijskiej. Nale¿¹ do
formacji wapieni z Günören wieku kimeryd–berias (Alti-
ner i in., 1991), która wystêpuje w obrêbie Grupy Bilecik,
nazywanej te¿ sekwencj¹ Bursa-Bilecik (ryc. 2). Od W i NE
kontaktuje ona ze ska³ami wulkanicznymi i wulkanokla-
stycznymi jury œrodkowej i górnej oraz utworami fliszowy-
mi kredy dolnej, które ³¹cznie tworz¹ sekwencjê
Mudurnu-Nall�han (ryc. 2). Mi¹¿szoœæ wapieni formacji
z Günören wynosi 127 m. Wapienie formacji z Günören
wystêpuj¹ w trzech odmianach (Altiner i in., 1991; Koçy�iit,
Altiner, 2002). Pierwsz¹ z nich o najwiêkszym znaczeniu
surowcowym, stanowi¹ le¿¹ce najni¿ej w profilu zwiêz³e
jasnoszare, be¿owe, kremowe i ró¿owe wapienie zasobne
w stromatopory, je¿owce, mszywio³y, otwornice, onkoidy,
peloidy i intraklasty. Posiadaj¹ liczne ¿y³ki kalcytu o niere-
gularnym przebiegu. Czêsto wystêpuj¹ w nich formy pale-
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Ryc. 1. Wychodnie ska³ wêglanowych formacji Corna we wschodniej czêœci Lombardii (Bersezio i in., 1996; Jadoul, Galli, 2008)
Fig. 1. Outcrops of the Corna Formation limestones in eastern Lombardy (after Bersezio et al., 1996; Jadoul, Galli, 2008)
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Ryc. 2. Wychodnie wapieni formacji z Günören w pó³nocno-zachodniej czêœci Anatolidów (wg Altinera i in., 1991)
Fig. 2. Outcrops of the Günören Formation limestones in the north-western part of the Anatolides (after Altiner et al., 1991)

Ryc. 3. Wychodnie wapieni jurajskich w po³udniowo-zachodniej czêœci permsko-mezozoicznego obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich (wg
Matyi, 1977)
Fig. 3. Outcrops of Jurassic limestones in the south-western part of the Permian-Mesozoic margin of the Holy Cross Mountains (after
Matyja, 1977)



okrasowe. S¹ grubo³awicowe, osi¹gaj¹c w rejonie
miejscowoœci Vezirhan mi¹¿szoœæ ³awic od 0,8 do 3,0 m,
przy ³¹cznej ich mi¹¿szoœci w profilu 115 m. Wapienie dru-
giej odmiany zalegaj¹ wy¿ej w profilu, tworz¹c kompleks
szarych wapieni gruz³owatych o mi¹¿szoœci 5 m. Trzeci¹,
zalegaj¹c¹ najwy¿ej w profilu odmian¹ s¹ œrednio- i gru-
bo³awicowe wapienie organogeniczne zawieraj¹ce liczne
fragmenty krynoidów i mszywio³ów. Mi¹¿szoœæ tych utwo-
rów wynosi 7 m.

Wapieñ Morawica

Ska³a ods³ania siê w powiecie kieleckim w województwie
œwiêtokrzyskim. Genetycznie jest zwi¹zana z kompleksem
wapieni morawickich oksfordu œrodkowego i górnego, od-
powiadaj¹cych czêœci formacji wapieni g¹bkowych czê-
stochowskich (Wagner, 2008). Wapienie te wystêpuj¹
w paœmie wychodni na obszarze miêdzy GnieŸdziskami
a Pierzchnic¹, w obrêbie permsko-mezozoicznego obrze-
¿enia Gór Œwiêtokrzyskich (Matyja, 1977) (ryc. 3), a tak¿e
w Niecce Nidy (Z³onkiewicz, 2009). Ods³aniaj¹ siê w wie-
lu wyrobiskach, z których obecnie s¹ eksploatowane jedy-
nie z³o¿a Morawica III i Wola Morawicka. Mi¹¿szoœæ
wapieni morawickich wynosi od 110 do 150 m (Matyja,
1977). S¹ dobrze u³awicone, o gruboœci ³awic najczêœciej
od 40 do 80 cm, maksymalnie osi¹gaj¹ 120 cm. Warstwy
zapadaj¹ pod k¹tem 19–28° (Peszat, 1992). Posiadaj¹ zró¿-
nicowan¹ barwê od ciemnoszaro-be¿owej, przez ciemno-
kremow¹ do jasnokremowej, co znajduje swój wyraz w
ofercie handlowej eksponuj¹cej trzy odmiany wapieni:
Morawicê ciemn¹, œredni¹ i jasn¹. Wapienie s¹ zwiêz³e,
zbudowane z mikrokrystalicznego kalcytu otaczaj¹cego
onkoidy oraz ró¿norodne bioklasty. Powszechne s¹ w nich
wzajemnie przecinaj¹ce siê szwy stylolitowe. Cech¹ cha-
rakterystyczn¹, ³atwo dostrzegaln¹ makroskopowo, s¹ nie-
regularne skupienia tuberoidowe okreœlane jako plamki,
szczególnie liczne w ³awicach wapieni z dolnej czêœci profilu.

WYNIKI BADAÑ

Wapieñ Botticino Classico

Badany wapieñ Botticino Classico pochodzi ze z³o¿a w
Molvina (Molvina Marmi Di Torri Bortolo & C. s.n.c.).
Ska³a jest jasnokremowa, zwiêz³a, o drobnokrystalicznej
strukturze, z licznymi ¿y³kami przezroczystego kalcytu
i br¹zowymi stylolitami (ryc. 4). Sk³adniki ziarniste s¹
reprezentowane g³ównie przez liczne onkoidy i peloidy
zbudowane z mikrytu kalcytowego, wykazuj¹cego w niektó-
rych miejscach przejawy rekrystalizacji. Badania wykonane
przy u¿yciu mikrotwardoœciomierza Knoopa wykaza³y,
¿e charakteryzuj¹ siê one znaczn¹ mikrotwardoœci¹ HK0,1

wynosz¹c¹ od 87,4 do 101,2 MPa. W nieco mniejszym
udziale s¹ obecne fragmenty skamienia³oœci ramieniono-
gów, œlimaków, je¿owców, krynoidów i korali, o rozmia-
rach dochodz¹cych do 4 mm. Wnêtrza niektórych muszli
s¹ wype³nione sparytem kalcytowym lub bioklasty te s¹ w
ca³oœci zrekrystalizowane, przez co s¹ widoczne jako sku-
pienia blokowego sparytu. Niekiedy wykazuj¹ przejawy
nieznacznego rozpuszczania lub sylifikacji. Zró¿nicowa-
nie strukturalne kalcytu oraz obecnoœæ krzemionki w nie-
których bioklastach powoduje, ¿e sk³adniki te posiadaj¹

zmienn¹ mikrotwardoœæ w zakresie 99,6–226,2 MPa.
W wapieniu doœæ czêste s¹ skupienia sparytu kalcytowego
o ró¿nej wielkoœci kryszta³ów, czêœciowo wype³niaj¹cego
pory o nieregularnych kszta³tach i zró¿nicowanych roz-
miarach, wynosz¹cych od dziesiêtnych czêœci milimetra do
kilku milimetrów. Zmierzony w nich parametru HK0,1

wynosi 68,1–146,4 MPa i jest uzale¿niony od wielkoœci
buduj¹cych je kryszta³ów kalcytu, wzrastaj¹c wraz z ich
rozmiarami. T³o skalne sk³ada siê z mikrytu kalcytowego,
w którym powszechnie s¹ widoczne przejawy rekrystaliza-
cji, a podrzêdnie tak¿e sylifikacji. We fragmentach wapienia
zdominowanych przez mikryt kalcytowy, mikrotwardoœæ
mieœci siê w zakresie 32,7–47,3 MPa. Natomiast w mikroob-
szarach, w których obok mikrytu wystêpuj¹ pojedyncze
kryszta³y mikrosparytu lub skupienia chalcedonu, wartoœæ
tego parametru wzrasta do 73,9 MPa. W skale wystêpuj¹
licznie ¿y³ki kalcytowe o gruboœci nie przekraczaj¹cej
3 mm, przecinaj¹ce siê wzajemnie niemal pod k¹tem pros-
tym. Buduj¹ce je kryszta³y kalcytu s¹ sk³adnikami ska³y
o najwy¿szej mikrotwardoœci Knoopa, wynosz¹cej od
242,0 do 264,5 MPa. Niektóre z ¿y³ek nie s¹ ca³kowicie
wype³nione przez kryszta³y kalcytu. W takich przypadkach
s¹ w nich obecne izolowane lub wzajemnie po³¹czone nie-
wielkie pory o regularnych kszta³tach wytyczonych p³asz-
czyznami œcian kryszta³ów. W wapieniu powszechne s¹
stylolity o z¹bkowanej morfologii i amplitudzie
dochodz¹cej do 1 cm. Maj¹ nieregularny przebieg, przeci-
naj¹c siê w ró¿nych kierunkach. Wype³nione s¹ substancj¹
ilast¹ oraz zwi¹zkami ¿elaza (ryc. 5). Ze wzglêdu na poro-
wat¹ strukturê tych fragmentów ska³y i niedostatecznie
dobr¹ jakoœæ uzyskanego poleru, dok³adny pomiar d³ugoœci
przek¹tnych powsta³ego wg³êbienia by³ utrudniony i otrzy-
mano tylko przybli¿one wyniki mikrotwardoœci, wynosz¹ce
34–44 MPa.

Badanie energii pêkania wapienia dowiod³o, ¿e charak-
teryzuje siê on przeciêtn¹ wielkoœci¹ tego parametru równ¹
6 J, wykazuj¹c tym samym umiarkowan¹ odpornoœæ na
uderzenie oraz z³amanie. Jak wykaza³y obserwacje mikrosko-
powe, wynika to z dominuj¹cego w skale udzia³u sk³adników
o mikrotwardoœci HK0,1 wynosz¹cej ponad 50 MPa. Stwier-
dzono ponadto, ¿e po uderzeniu p³yty kamiennej, prze³am
ska³y tylko czêœciowo wystêpuje wzd³u¿ stylolitów, stano-
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Ryc. 4. Wypolerowana powierzchnia wapienia Botticino Classico
ze z³o¿a w Molvina
Fig. 4. Polished surface of the Botticino Classico limestone from
the Molvina deposit



wi¹cych w powszechnej opinii oczywiste powierzchnie
nieci¹g³oœci, sprzyjaj¹ce rozpadowi. Równie czêsto pêk-
niêcia rozwijaj¹ siê w obrêbie t³a mikrytowego, niejedno-
krotnie na granicy z ¿y³k¹ kalcytow¹ lub wzd³u¿ du¿ych
p³aszczyzn muszli skamienia³oœci (ryc. 6). Rozpad ska³y
wywo³any uderzeniem zachodzi jednak naj³atwiej we wnê-
trzu ¿y³ek nieca³kowicie wype³nionych kryszta³ami kalcy-
tu, w których pory przynajmniej czêœciowo s¹ ze sob¹
po³¹czone (ryc. 7).

Wapieñ Bilecik Beige

Wapieñ poddany badaniom pochodzi z dolnej czêœci
profilu formacji wapieni z Günören, ze z³o¿a w miejscowoœ-
ci Bayirköy, po³o¿onego 15 km na pó³noc od miejscowoœci
Bilecik, eksploatowanego przez firmê GT Stone.

Ska³a ma barwê be¿ow¹. W drobnokrystalicznym tle s¹
widoczne sk³adniki ziarniste o owalnych kszta³tach oraz
pokruszone fragmenty muszli. Na powierzchni s¹ obecne
liczne, wzajemnie siê przecinaj¹ce, ¿y³ki przezroczystego
kalcytu i stylolity o rdzawym lub ró¿owym zabarwieniu
(ryc. 8).

Dominuj¹ce w skale ziarna obleczone i peloidy, zbudo-
wane z mikrokrystalicznego kalcytu, s¹ s³abo zwiêz³e i posia-
daj¹ wartoœæ parametru HK0,1 w zakresie 35,8–45,2 MPa.
Mniej liczne w skale fragmenty ma³¿y, je¿owców i otworni-
ce s¹ sk³adnikami ska³y wyraŸnie twardszymi, co wyra¿a siê
mikrotwardoœci¹ w zakresie 134,1–158,2 MPa. Intraklasta-
mi s¹ fragmenty biosparytów o mikrotwardoœci HK0,1

wynosz¹cej 77,1–111,2 MPa. Sk³adniki ziarniste s¹ roz-
mieszczone nierównomiernie. W niektórych miejscach kon-
taktuj¹ ze sob¹, tworz¹c wciski, w innych s¹ oddzielone
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Ryc. 5. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym wapienia
Botticino Classico ze z³o¿a w Molvina. Szew stylolitowy
wype³niony substancj¹ ilast¹. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 5. Microphotograph of the Botticino Classico limestone from
the Molvina deposit. A stylolitic suture filled with clay substance.
Transmitted light, crossed polars

Ryc. 6. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym wapienia
Botticino Classico ze z³o¿a w Molvina po badaniu energii pêkania.
Pêkniêcie biegn¹ce wzd³u¿ p³aszczyzn muszli skamienia³oœci
(strza³ki). Jeden polaryzator
Fig. 6. Microphotograph of the Botticino Classico limestone from
the Molvina deposit after the rupture energy test. The fracture
spreads along the surface of a fossilized shell (arrows).
Transmitted light, one polarizer

�

Ryc. 7. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym wapienia
Botticino Classico ze z³o¿a w Molvina po badaniu energii pêkania.
Pêkniêcie rozwiniête we wnêtrzu kalcytowej ¿y³ki. Polaryzatory
skrzy¿owane
Fig. 7. Microphotograph of the Botticino Classico limestone from
the Molvina deposit after the rupture energy test. The fracture
spreads within a calcite vein. Transmitted light, crossed polars

Ryc. 8. Wypolerowana powierzchnia wapienia Bilecik Beige ze
z³o¿a w Bayirköy
Fig. 8. Polished surface of the Bilecik Beige limestone from
the Bayirköy deposit



cementem sparytowym. Stwierdzono dwie generacje cemen-
tu: wczeœniejszego (typu A), narastaj¹cego na niektórych
allochemach, oraz póŸniejszego, bêd¹cego cementem
wype³niaj¹cym (typu B), zawieraj¹cego niekiedy skupie-
nia mikrytu. W niektórych miejscach pomiêdzy sk³adnika-
mi ziarnistymi jest obecny cement krzemionkowy. W tak
zró¿nicowanym cemencie stwierdzono du¿¹ zmiennoœæ
wartoœci mikrotwardoœci wynosz¹cej od 55,3 do 141,6 MPa.
Ska³a jest poprzecinana licznymi ¿y³kami kalcytowymi
(ryc. 9) zbudowanymi z kryszta³ów sparytu dwóch genera-
cji, charakteryzuj¹cych siê ró¿nymi rozmiarami i mikro-
twardoœci¹ w zakresie 188,3–197,5 MPa. Obecne w skale
stylolity maj¹ niewielk¹ amplitudê, poni¿ej 1 cm i z¹bko-
wan¹ morfologiê. Wzd³u¿ szwu stylolitowego koncentruj¹
siê skupienia zwi¹zków ¿elaza. Ich mikrotwardoœæ HK0,1

wynosi 48,3–56,7 MPa.
Pomimo doœæ wysokiej mikrotwardoœci niektórych

sk³adników, ska³a wykazuje wyraŸnie ni¿sz¹ ni¿ wapieñ Bot-
ticino energiê pêkania wynosz¹c¹ 4 J. Obserwacje makrosko-
powe i mikroskopowe wykaza³y, ¿e wapieñ pod wp³ywem
uderzenia pêka wzd³u¿ nieregularnych powierzchni, naj-
czêœciej na granicy ¿y³ki kalcytowej i onkoidów oraz pelo-
idów (ryc. 9). Spêkanie doœæ czêsto rozwija siê tak¿e we
wnêtrzu ¿y³ki, na granicy pomiêdzy kryszta³ami obu gene-
racji. Rzadziej natomiast ska³a ulega prze³amowi wzd³u¿
powierzchni stylolitowych.

Wapieñ Morawica

Do badañ pobrano w kopalni Morawica próbki dwóch
odmian wapieni. Pierwsza z nich, charakteryzuje siê jasno-
kremow¹ barw¹, niewielkim udzia³em skupieñ tuberoidów
i skamienia³oœci, wœród których szczególnie uwidaczniaj¹
siê kilkucentymetrowej wielkoœci amonity i rostra belem-
nitów (ryc. 10), a tak¿e pokruszone fragmenty ramieniono-
gów, rozdrobnione i zdeformowane g¹bki, je¿owce oraz

ig³y g¹bek. Bioklasty wykazuj¹ ró¿n¹ mikrotwardoœæ,
wynosz¹c¹ 176,8–237,3 MPa. Onkoidy i peloidy maj¹ pod-
rzêdne znaczenie iloœciowe (ryc. 11) i posiadaj¹ ró¿n¹ mikro-
twardoœæ od 105,3 do 178,4 MPa. Wymienione sk³adniki s¹
nieregularnie rozmieszczone w mikrosparytowej masie
skalnej, zawieraj¹cej nieliczne skupienia substancji ilastej
i zwi¹zków ¿elaza. Tak wykszta³cone t³o skalne charakte-
ryzuje siê niewielk¹ mikrotwardoœci¹ Knoopa – 27,5–
53,3 MPa. W skale wyraŸnie zaznaczaj¹ siê liczne stylolity
wzajemnie przecinaj¹ce siê, o z¹bkowanej morfologii
i amplitudzie nie przekraczaj¹cej 1,5 cm. Wiêkszoœæ z nich
ma rdzawo¿ó³te zabarwienie i stanowi¹ one strefy kumula-
cji przede wszystkim zwi¹zków ¿elaza i minera³ów ila-
stych. To powoduje, ¿e ich mikrotwardoœæ wynosi zwykle
od ok. 27 do ok. 32 MPa. W nielicznych szwach stylolito-
wych o jasnoszarej barwie dosz³o do krystalizacji drobno-
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Ryc. 9. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym wapienia
Bilecik Beige ze z³o¿a w Bayirköy po badaniu energii pêkania.
Liczne ziarna obleczone, po³¹czone cementem kalcytowym. Na
ich kontakcie z kalcytow¹ ¿y³k¹ powsta³o spêkanie. Polaryzatory
skrzy¿owane
Fig. 9. Microphotograph of the Bilecik Beige limestone from
the Bayirköy deposit after the rupture energy test. Many coated
grains are set in the calcite cement. The fracture has been formed at
the contact of the coated grains with a calcite vein. Transmitted
light, crossed polars

Ryc. 10. Wypolerowana powierzchnia jasnokremowego wapienia
Morawica ze z³o¿a Morawica III
Fig. 10. Polished surface of a light cream Morawica limestone
from the Morawica III deposit

Ryc. 11. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym
ciemnoszaro-be¿owego wapienia Morawica ze z³o¿a Morawica
III po badaniu energii pêkania. Pojedynczy szew stylolitowy
wype³niony zwi¹zkami ¿elaza, przecinaj¹cy masê skaln¹
zdominowan¹ przez onkoidy i peloidy oraz liczne bioklasty. Jeden
polaryzator
Fig. 11. Microphotograph of the dark grey-beige Morawica
limestone from the Morawica III deposit after the rupture energy
test. A single stylolitic suture is filled with iron compounds and
intersects the rock groundmass, in which oncoids, peloids and
many bioclasts dominate. Transmitted light, one polarizer



krystalicznego kalcytu, dziêki czemu miejsca te wykazuj¹
nieco wiêksz¹ twardoœæ HK0,1 dochodz¹c¹ do 43,9 MPa.
Stylolity s¹ przeciête nielicznymi ¿y³kami o prostolinio-
wym przebiegu i gruboœci dziesiêtnych czêœci milimetra,
zbudowanymi z kryszta³ów kalcytu o blokowym pokroju
i niewielkich rozmiarach, poni¿ej 70 µm. Maj¹ one wysok¹
mikrotwardoœæ wynosz¹c¹ 177,3–199,5 MPa.

Wapieñ drugiej odmiany, posiada barwê ciemnosza-
ro-be¿ow¹, liczne „plamki” tuberoidowe, onkoidy i pelo-
idy (ryc. 12). Sk³adniki te charakteryzuj¹ siê wartoœci¹
HK0,1, mieszcz¹c¹ siê w przedziale 143,3–194,6 MPa. Nie-
co mniej liczne s¹ bioklasty o mikrotwardoœci w przedziale
181,2–258,6 MPa. W mikrosparytowym tle skalnym nie
zaobserwowano ilasto-¿elazistych domieszek, natomiast
stwierdzono liczne skupienia krzemionki. Wskutek tego
mikrotwardoœæ t³a skalnego jest nieco wiêksza ni¿ w odmia-

nie jasnokremowej i wynosi 48,1–62,2 MPa. Szwy styloli-
towe s¹ obecne sporadycznie (ryc. 11). Maj¹ budowê
kolumnowo-z¹bkowan¹ i amplitudê dochodz¹c¹ do 3 cm.
Wype³nione s¹ zazwyczaj drobnymi kryszta³ami kalcytu
o blokowym pokroju lub rzadziej, drobnokrystaliczn¹
krzemionk¹. W miejscach niektórych przegubów szwów
stylolitowych dosz³o do wiêkszej koncentracji kryszta³ów
kalcytu, który tworzy wówczas gniazda o nieregularnych
kszta³tach i rozmiarach dochodz¹cych do 1 cm. Mikrotwar-
doœæ w obrêbie stylolitów wynosi od 68,7 MPa, dla stref
z wykrystalizowanym kalcytem, do 117,6 MPa w miejs-
cach wype³nionych krzemionk¹. ¯y³ki przezroczystego kal-
cytu wystêpuj¹ zupe³nie wyj¹tkowo. Ich mikrotwardoœæ jest
wysoka i wynosi od 195,5 do 211,0 MPa.

Wyniki badania energii pêkania wapieni wykaza³y, ¿e
ich jasnokremowa odmiana jest stosunkowo ma³o odporna
na uderzenie, co wyra¿a wartoœæ omawianego parametru
równa 4 J. Jest to zwi¹zane z du¿ym udzia³em mikrytowe-
go t³a skalnego oraz stylolitów wype³nionych miêkk¹ sub-
stancj¹ ilast¹ i zwi¹zkami ¿elaza. Obserwacje wykaza³y, ¿e
rozpad ska³y wywo³any uderzeniem, jest inicjowany przede
wszystkim wzd³u¿ szwów stylolitowych, rozwijaj¹c siê
nastêpnie w tle skalnym (ryc. 13).

W ciemnoszaro-be¿owej odmianie wapienia energia
pêkania wynosi 5J. Wy¿sza wartoœæ tego parametru wyni-
ka z mniejszego udzia³u mikrytowego t³a, które dodatkowo
jest zsylifikowane, a ponadto z wiêkszego udzia³u biokla-
stów i stylolitów wype³nionych przez kalcyt i krzemionkê.
Pod wp³ywem uderzenia ska³a ulega rozpadowi przede
wszystkim w obrêbie t³a, natomiast znacznie rzadziej
wzd³u¿ stylolitów lub ¿y³ek.

PRZEJAWY NISZCZENIA WAPIENI
WYWO£ANEGO ICH U¯YTKOWANIEM

W celu stwierdzenia, czy niszczenie omawianych
wapieni, wywo³ane ich u¿ytkowaniem, istotnie zachodzi
selektywnie i dokonuje siê przede wszystkim w obrêbie
wyszczególnionych sk³adników, przeprowadzono obser-
wacje wykonanych z nich elementów kamiennych, zasto-
sowanych we wnêtrzach budowli Krakowa (pawilon A-0
Akademii Górniczo-Hutniczej, Hall G³ówny Politechniki
Krakowskiej, InfoKraków Punkt Sieci Informacji Miej-
skiej, Klinika Kardiochirurgii im. Jana Paw³a II, Hotel
Pa³ac Bonerowski, Hotel Demel, budynek Dworca G³ówne-
go PKP), Warszawy (Centrum Handlowe Arkadia, budynek
biurowy Adgar Plaza), Poznania (koœcio³y oo. Dominika-
nów i Franciszkanów, Hotel „Ikar”) oraz w koœcio³ach
w Kokoszycach k. Wodzis³awia Œl¹skiego i w Górze
k. Pszczyny. W wiêkszoœci analizowanych obiektów wapie-
nie, zgodnie ze stwierdzon¹ wczeœniej ich przydatnoœci¹ do
stosowania w budownictwie, nie wykazywa³y oznak zna-
cz¹cej destrukcji, poza typowymi przejawami, takimi jak
utrata faktury polerowanej lub zabrudzenie. Jedynie w trzech
obiektach, w których wapieñ zastosowany w posadzkach
i schodach by³ poddany intensywnemu u¿ytkowaniu oraz
prawdopodobnie dzia³aniu dodatkowych nietypowych
czynników, stwierdzono przejawy wyraŸnej destrukcji. Na
powierzchni p³yt wapienia Botticino, dosz³o do zaniku faktu-
ry polerowanej, powstania zarysowañ oraz nierównomiernie
rozmieszczonych, drobnych odprysków o nieregularnych
kszta³tach i pod³u¿nych, w¹skich zag³êbieñ o d³ugoœci kilku
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Ryc. 12. Wypolerowana powierzchnia ciemnoszaro-be¿owego
wapienia Morawica ze z³o¿a Morawica III
Fig. 12. Polished surface of the dark grey beige Morawica
limestone from the Morawica III deposit

Ryc. 13. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym
ciemnoszaro-be¿owego wapienia Morawica ze z³o¿a Morawica
III po badaniu energii pêkania. Pêkniêcie rozwijaj¹ce siê w
obrêbie t³a skalnego oraz czêœciowo wzd³u¿ powierzchni du¿ej
muszli skamienia³oœci. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 13. Microphotograph of the dark grey-beige Morawica
limestone from the Morawica III deposit after the rupture energy
test. The fracture has been formed within the rock groundmass
and, in part, it spreads along the surface of a large fossilized shell.
Transmitted light, crossed polars



centymetrów. Ubytki te utworzy³y siê w obrêbie skupieñ
sparytu oraz fragmentów ¿y³ek kalcytowych. W niektó-
rych miejscach, gdzie stylolity lub ¿y³ki kalcytu znajdo-
wa³y siê tu¿ przy brzegach lub naro¿ach p³yt, dosz³o do
odspojenia drobnych ich fragmentów. P³yty wykonane
z wapienia Bilecik Beige utraci³y fakturê polerowan¹.
Ponadto uleg³y zaawansowanej dezintegracji rozwijaj¹cej
siê wzd³u¿ ¿y³ek kalcytowych. W p³ytach silnie u¿ylonych,
w miejscach przecinania siê ¿y³ek, powsta³y p³askie odspo-
jenia o znacznych rozmiarach (ryc. 14). W jasnokremowym
wapieniu Morawica dosz³o do zarysowania powierzchni
p³yt, czêœciowej utraty przez nie poleru oraz ubytku mine-
ra³ów ilastych wype³niaj¹cych stylolity (ryc. 15). Dodatko-
wo powsta³y niewielkie, miejscowe ubytki zlokalizowane
w strefach zasobniejszych w t³o mikrytowe zawieraj¹ce
substancjê ilast¹. Nieco lepiej zachowa³ siê ciemnosza-
ro-be¿owy wapieñ Morawica, w którym oprócz czêœciowej
utraty poleru powsta³y tylko miejscowe, drobne ubytki
koncentruj¹ce siê w obrêbie t³a mikrosparytowego.

PODSUMOWANIE

Wykonane badania mikrotwardoœci oraz energii pêka-
nia przy uderzeniu wykaza³y, ¿e we wszystkich trzech
rodzajach omawianych wapieni s¹ obecne sk³adniki o bardzo
du¿ym zró¿nicowaniu odpornoœci mechanicznej. Jednoczeœ-
nie stwierdzono, ¿e pomimo podobieñstwa petrograficznego,
ska³y te ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ charakterem i rozmieszcze-
niem komponentów, które mog¹ stanowiæ miejsca lub strefy
szczególnie podatne na deterioracjê. W wapieniu Botticino
Classico s¹ to: skupienia mikrytu buduj¹cego t³o skalne,
ponadto agregaty i ¿y³ki, nieca³kowicie zabudowane przez
kryszta³y kalcytu oraz stylolity. W przypadku wapienia
Bilecik Beige partie ska³y najbardziej nara¿one na niszcze-
nie to mikrytowe ziarna obleczone i peloidy, zw³aszcza w
strefach ich przylegania do ¿y³ek kalcytowych oraz wnêtrza
tych ¿y³ek, na granicy wystêpuj¹cych w nich kryszta³ów
ró¿nych generacji. W obu odmianach wapienia Morawica
przyspieszonej dezintegracji ulega przede wszystkim mikry-
towe i mikrosparytowe t³o skalne, a w jasnokremowej od-
mianie dodatkowo stylolity wype³nione substancj¹ ilast¹.

Przeprowadzone obserwacje wykaza³y, ¿e jeœli w oma-
wianych wapieniach dochodzi do destrukcji wywo³anej
u¿ytkowaniem, to jej przejawy ujawniaj¹ siê przede
wszystkim w miejscach wystêpowania sk³adników okreœ-
lonych badaniami mikrotwardoœci i energii pêkania jako
najmniej odporne mechanicznie. Stanowi to pozytywn¹
weryfikacjê obu metod badawczych i pozwala uznaæ je za
w pe³ni przydatne do oceny jakoœci kamienia naturalnego.

Autor dziêkuje firmie Kambud s.c. z Bochni za przekazanie
mu p³yt wapieni Botticino Classico i Bilecik Beige, wykorzysta-
nych w badaniach. Autor sk³ada tak¿e podziêkowania Recenzen-
tom oraz Redakcji Przegl¹du Geologicznego za poœwiêcony czas
oraz cenne uwagi dotycz¹ce treœci artyku³u i jego formy. Praca
finansowana z funduszu badañ statutowych WGGiOŒ AGH, nr
11.11.140.320.
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Ryc. 14. Powierzchnia p³yt posadzkowych wykonanych z wapienia
Bilecik Beige, u¿ytkowanych przez okres trzech lat. Liczne
spêkania rozwiniête wzd³u¿ kalcytowych ¿y³ek oraz odpryski
powsta³e w miejscach ich wzajemnego przecinania siê
Fig. 14. Surface of a floor slabs made of the Bilecik Beige
limestone after three years of use. Many fractures are developed
along small calcite veins. Hollows are formed by rock chipping at
the intersections of the veins

Ryc. 15. Powierzchnia p³yt posadzkowych wykonanych z jasno-
kremowego wapienia Morawica, u¿ytkowanych przez okres
czterech lat. Szew stylolitowy z licznymi ubytkami powsta³ymi
wskutek wypreparowania z niego substancji ilastej
Fig. 15. Surface of one of the floor slabs made of the light cream
Morawica limestone after four years of use. Astylolitic suture with
many hollows resulting from loosing its clay substance
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