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Ocena jakosci wybranych wapieni jurajskich stosowanych
w budownictwie na podstawie pomiaru ich energii p¢kania przy uderzeniu
i mikrotwardosci metoda Knoopa

Marek Rembis!

The quality of selected Jurassic limestones utilized for building purposes as determined from their energy of
rupture by impact and the Knoop microhardness. Prz. Geol., 65: 1461-1470.

Abstract 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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Kamien naturalny stosowany w wyrobach budowla-
nych, zgodnie z generalng zasada wyrazona w art. 4 Usta-
wy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych
(Dz.U. z 2004 r. Nr 92 poz. 881 z p6ézn. zm.), powinien
posiada¢ wilasciwosci uzytkowe umozliwiajace prawidtowo
zaprojektowanemu obiektowi budowlanemu spelienie wy-
magan podstawowych. W Polsce, od momentu jej wstapienia
do Unii Europejskiej, istnieja tylko pojedyncze normy
okreslajace wartosci progowe parametrow technicznych
kamienia, uzasadniajace jego stosowanie w okreslonych
realizacjach budowlanych. W wigkszos$ci przypadkéw, do-
tychczasowe wymagania norm krajowych (PN-B), tzw.
kwalifikacyjnych, zostaty zastapione normami europejskimi
PN-EN, na podstawie ktorych producent jedynie deklaruje
wartos$ci podanych w normie wiasciwosci. Decyzjg o tym,
czy kamien o okreslonych parametrach technicznych moze
by¢ zastosowany w projektowanym obiekcie budowlanym,
podejmuje projektant, zwykle bazujacy na swoim doswiad-
czeniu, wzglednie odwotujacy si¢ do wymagan zawartych
w normach PN-B. Oceny jakosci kamienia stosowanego w
wykladzinach pionowych, poziomych, w tym takze w po-
sadzkach i stopniach, dokonuje si¢ najczesciej na podstawie
badania jego wytrzymatosci na $ciskanie (PN-EN 1926:
2007), wytrzymatosci na zginanie pod dziataniem sily sku-
pionej (PN-EN 12372:2010) i przy stalym momencie
(PN-EN 13161:2008), odpornosci na $cieranie (PN-EN
14157:2005), nasiakliwosci kapilarnej (PN-EN 1925:2001)
imrozoodpornos$ci (PN-EN 12371: 2010). Znajomo$¢ warto-
$ci tych wlasciwosci jest zazwyczaj wystarczajaca do okre-
$lenia trwato$ci wybranej skaly, czyli jej odpornosci na
roznego rodzaju zjawiska fizyczne i chemiczne, jakim
bedzie ona poddana w trakcie uzytkowania obiektu. Wyni-
ki wieloletnich obserwacji elementow kamiennych zasto-
sowanych w budowlach i uzytkowanych w réznorodnych
warunkach (Wilczynska-Michalik, Michalik, 1995; Bro-
mowicz, Magiera, 2003; Ptuska i in., 2005; Labus, 2008,

2009; Pininska i in., 2010; Buciak, 2012) wskazuja, ze
niejednokrotnie, mimo wykazywania przez skat¢ odpo-
wiednio wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej, dochodzi
do selektywnej i nierdwnomiernej destrukcji jej sktadni-
kéw. Powoduje ona nie tylko pogorszenie waloréw deko-
racyjnych elementu kamiennego, ale takze obnizenie,
niekiedy nawet gwaltowne, jego cech uzytkowych i funk-
cjonalnych. Zjawisko to, zachodzace zwtaszcza w skatach
o ztozonej budowie wewngtrznej wyrazajacej si¢ silnym
zroznicowaniem sktadu mineralnego i/lub cech struktural-
no-teksturalnych, jest niekiedy trudne do przewidzenia przy
zastosowaniu wymienionych metod badawczych.
Dodatkowe mozliwosci w zakresie oceny jakosci
kamienia naturalnego, utatwiajacej podjecie decyzji o jego
zastosowaniu w obickcie budowlanym, stwarzaja badania
stosunkowo rzadko ocenianych dwdch parametrow tech-
nicznych. Sa to: energia pekania przy uderzeniu, okreslona
norma PN-EN 14158:2005 oraz mikrotwardos¢ wg Kno-
opa oznaczana na podstawie normy PN-EN 14205:2004.
Pierwszy z wymienionych parametrow okresla odpornosé
skaly na rozprzestrzenianie si¢ w niej spegkan powstatych
pod wplywem punktowego uderzenia i odpowiada energii
pochtanianej przez skalg w czasie jej pgkania. Badanie
mikrotwardo$ci metoda Knoopa polega na pomiarze
powierzchni rzutu wglgbienia powstatego wskutek statycz-
nego wgniatania w skalg¢ (z okreslonym obciazeniem) dia-
mentowego wglebnika w ksztalcie ostrostupa o podstawie
rombu i katach 172°30'1 130° migdzy przeciwleglymi $cia-
nami rownymi. Mate rozmiary powstatych wglebien, wy-
noszace zwykle kilkadziesiat mikrometrow, umozliwiaja
pomiary twardos$ci nawet stosunkowo niewielkich sktadni-
koéw skaty. Znajomos¢ wartosci obu parametréw pozwala
zatem na okreslenie zréznicowania odpornos$ci mechanicznej
poszczegdlnych sktadnikow budujacych skalg oraz wska-
zanie obecnosci stref niejednorodnosci sprzyjajacych jej
rozpadowi. Wykazanie takiego zréznicowania, a zarazem
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Tab. 1. Wartosci fizyczno-mechanicznych wiasciwosci wapieni Botticino Classico i Bilecik Beige
Table 1. Physical and mechanical properties of the Botticino Classico and Bilecik Beige limestones

Metoda badania Warto$¢ parametru
Parametr Jednostka parametru Parameter values
Parameter Unit Standard applied to L 5
determine the parameter Botticino Classico" Bilecik Beige”
Gestos¢ 3 .
Density Mg/m EN 1936:2001 2,71 2,67-2,74
Nasiakliwo$¢ przy cisnieniu atmosferycznym .
Water absorption at atmospheric pressure % EN 13755:2002 0,14 0,20-0.45
Wytrzymato$¢ na $ciskanie .
Compression strength MPa EN 1926:2000 183 102-113
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po cyklach
zamrazania i rozmrazania .
Compression strength after alternated MPa EN 1926:2000 164 113
freezing-unfreezing cycles
Wytrzymato$¢ na zginanie pod dziataniem sity
skupionej MPa EN 12372:2001 12,7 -
Flexural strength under concentrated load
Wytrzymato$¢ na zginanie pod dziataniem sity
skupionej po cyklach zamrazania i rozmrazania .
Flexural strength under concentrated load after MPa EN 12372:2001 129 129
alternated freezing-unfreezing cycles
EN 14157:2004 (szeroka
mm ide di 20,0 —
Odporno$é na $cieranie tarcza / wide disc)
Abrasion resistance
3 2 EN 14157:2004 (tarcza
cm’/30 em Bohmego / Béhme disc) n 12,2-16,8

Zrédlo danych / source of data: V Applied Petrographic Laboratory of the Department of Earth Sciences, Universita degli Studi, Parma (2005);

? Uz i in. (2003); Declaration of Conformity (2016)

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

Parametr Jednostka Metoda badapla parametl:u Warto$¢é parametru
5 Standard applied to determine
Parameter Unit Parameter values
the parameter
Ggstos$¢ pozorna 3 .
Apparent density Mg/m PN-B-04100:1966 2,48-2,56
Nasiakliwos¢ wagowa .
Water absorption % PN-B-04101:1985 1,90-2,70
Wytrzymatos¢ na $ciskanie jednoosiowe w stanie
powietrzno-suchym MPa PN-B-04110:1984 88,0-131,0
Unconfined compression strength in the air-dry state
Wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe po nasyceniu woda .
Unconfined compression strength after saturating with water MPa PN-B-04110:1984 58,0-84,0

Wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe po 25 cyklach zamrazania .
Unconfined compression strength after 25 freezing cycles MPa PN-B-04110:1984 53,0-75,0
Scieralnoéé na tarczy Bohmego .
Abrasion using the Bohme disc mm PN-B-04111:1984 7.0

Zrédto danych / source of data — Pininska, 1994

identyfikacja sktadnikow wykazujacych najwigksza podat-
no$¢ na czynniki niszczace o charakterze mechanicznym,
we wzajemnie zblizonych litologicznie skatach, byto celem
niniejszej pracy. Do jego realizacji postuzono si¢ badaniami
obu wspomnianych parametrow: energii pgkania przy ude-
rzeniu i mikrotwardosci wg Knoopa, w trzech rodzajach
wapieni, podobnych do siebie pod wzgledem wieku oraz
genezy, znanych pod komercyjnymi nazwami: Botticino
Classico, Bilecik Beige i Morawica. Wartosci fizyczno-me-
chanicznych wlasciwosci wymienionych wapieni (tab. 1, 2),
odniesione do zapiséw normy PN-B-01080:1984, wskazuja,
ze sa to skaty bardzo cigzkie i cigzkie, bardzo mato i mato
nasiakliwe, o $redniej i duzej wytrzymatosci na $ciskanie
oraz o $redniej wytrzymatosci na zginanie. Dzigki temu
wapienie te, sa od wielu lat powszechnie stosowane
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w budownictwie, jako dekoracyjny materiat oktadzinowy,
a takze jako materiat konstrukcyjny.

METODYKA BADAN

Energi¢ pekania przy uderzeniu wapieni oznaczono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 14158:
2005. Badania przeprowadzono na ptytach kamiennych
o wymiarach 20 x 20 X 3 cm i wypolerowanej goérnej po-
wierzchni, wysuszonych do statej masy. Kazdy rodzaj wapie-
nia byl reprezentowany przez pig¢ probek, a z uzyskanych
pigciu warto$ci wyliczono $rednig arytmetyczna, stano-
wiaca koncowy wynik badania.

Mikrotwardo$¢ metoda Knoopa oznaczono zgodnie
z metodyka podana w normie PN-EN 14205:2004, na mikro-
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twardosciomierzu Knoopa/Vickersa (model HVKD-1000 IS).
Z kazdego rodzaju wapienia wycigto dwie ptytki o grubosci
20 mm i powierzchni 150 x 150 mm, a nastgpnie wypole-
rowano ich gorna powierzchni¢. Pomiar prowadzono w
punktach oddalonych od siebie 0 4 mm, wzdhuz czterech
linii pomiarowych o dtugosci 40 mm. Dla kazdej probki
wapienia wykonano 40 pomiaréw, uzyskujac tacznie 320
wynikow. W kazdym punkcie badawczym identyfikowano
rodzaj sktadnika wapienia, a nastgpnie wciskano diamento-
wy wglebnik w jego powierzchni¢ przez okres 10 sekund,
z obciazeniem wynoszacym 0,98 N.

Dokonanie pehniejszej interpretacji wynikow, uzyska-
nych w trakcie oznaczania energii pgkania i mikrotwardosci,
umozliwity badania petrograficzne wapieni, wykonane przy
uzyciu polaryzacyjnego mikroskopu optycznego do $wiatta
przechodzacego typu JENAPOL (Carl Zeiss Jena).

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA SKAL
Wapien Botticino Classico

Skata wystgpuje we wschodniej czg$ci Lombardii w
poocnych Wtoszech. Od czaséw antycznych jest eksplo-
atowana w ztozach potozonych w okolicach miejscowosci
Botticino, Nuvolento, Rezzato i Serle w prowincji Brescia,
w potudniowych Alpach. Obecnie, w tym regionie, jest
czynnych 65 716z, przy catkowitej ich liczbie wynoszacej
131 (Ghirardi, 2016). Wapien nalezy do jurajskiej formacji
Corna (ryc. 1) — hettang—synemur (Cassinis, 1968; Boni,
Cassinis, 1973; Schirolli, 1997). Na zachdd od tej jednostki
zalegaja triasowo-jurajskie skaty weglanowe formacji
z Albenza i formacji z Concesio (Bersezio i in., 1996;
Jadoul, Galli, 2008). Miazszo$¢ utworow formacji Corna
jest zmienna i wynosi od ok. 100 m w rejonie miejscowos$ci
Botticino do ok. 500 m w okolicach Gargnano (Boni, Cas-
sinis, 1973; Castallarin, Picotti, 1990). Mozna ws$rod nich

wyrdznié trzy poziomy wapieni rozdzielone cienkimi war-
stewkami skat ilastych. W poziomach dolnym i gérnym
grubos¢ tawic dochodzi do 4,8 m, natomiast w Srodkowym
wynosi ok. 1 m. W ztozach, w ktorych sg eksploatowane
wapienie dolnej czesci profilu, kat nachylenia warstw
wynosi ok. 25°, natomiast w ztozach w jego gornej czgsci,
warstwy sa nachylone pod katem 15° (Clerici, Meda, 2005;
Jadoul, Galli, 2008). Makroskopowo wapienie Botticino sa
barwy od kremowej do szarobezowej. Sa zwigzle, a w
mikrokrystalicznym tle sg widoczne liczne skamieniatosci
oraz onkoidy. Powszechnie wystepuja w nich liczne zytki
biatego lub przezroczystego kalcytu i brazowe stylolity
o nieregularnym przebiegu. Ze wzgledu na réznorodnosé
cech strukturalnych i zmiennos$¢ barwy wydziela sig rozne
gatunki i odmiany tego wapienia.

Wapien Bilecik Beige

Skaty znajduja si¢ w Turcji, w obszarze Bayirkdy-
Gilnoren, znajdujacym si¢ w regionie Bursa-Bilecik, w
poéinocno-zachodniej czgsci strefy Anatolijskiej. Naleza do
formacji wapieni z Giinéren wieku kimeryd—berias (Alti-
ner i in., 1991), ktora wystgpuje w obrgbie Grupy Bilecik,
nazywanej tez sekwencja Bursa-Bilecik (ryc. 2). Od Wi NE
kontaktuje ona ze skalami wulkanicznymi i wulkanokla-
stycznymi jury Srodkowej i gérnej oraz utworami fliszowy-
mi kredy dolnej, ktére tacznie tworza sekwencje
Mudurnu-Nallithan (ryc. 2). Miazszo$¢ wapieni formacji
z Gilindren wynosi 127 m. Wapienie formacji z Giindren
wystepuja w trzech odmianach (Altineriin., 1991; Kogygiit,
Altiner, 2002). Pierwsza z nich o najwigkszym znaczeniu
surowcowym, stanowia lezace najnizej w profilu zwigzte
jasnoszare, bezowe, kremowe i r6zowe wapienie zasobne
w stromatopory, jezowce, mszywioty, otwornice, onkoidy,
peloidy i intraklasty. Posiadaja liczne zylki kalcytu o niere-
gularnym przebiegu. Czg¢sto wystgpuja w nich formy pale-
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Ryc. 1. Wychodnie skat weglanowych formacji Corna we wschodniej czgsci 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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Fig. 2. Outcrops of the Giinéren Formation limestones in the north-western part of the Anatolides (after Altiner et al., 1991)
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Ryec. 3. Wychodnie wapieni jurajskich w potudniowo-zachodniej czesci permsko-mezozoicznego obrzezenia Gor Swietokrzyskich (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)
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okrasowe. Sa grubotawicowe, osiagajac w rejonie
miejscowosci Vezirhan miazszo$¢ tawic od 0,8 do 3,0 m,
przy tacznej ich miazszosci w profilu 115 m. Wapienie dru-
giej odmiany zalegaja wyzej w profilu, tworzac kompleks
szarych wapieni gruztowatych o miazszosci 5 m. Trzecia,
zalegajaca najwyzej w profilu odmiana sa $rednio- i gru-
bolawicowe wapienie organogeniczne zawierajace liczne
fragmenty krynoidow i mszywiolow. Miazszos¢ tych utwo-
réw wynosi 7 m.

Wapien Morawica

Skata odstania si¢ w powiecie kieleckim w wojewodztwie
swigtokrzyskim. Genetycznie jest zwigzana z kompleksem
wapieni morawickich oksfordu §rodkowego 1 gérnego, od-
powiadajacych czgsci formacji wapieni gabkowych czg-
stochowskich (Wagner, 2008). Wapienie te wystgpuja
w pasmie wychodni na obszarze migdzy Gniezdziskami
a Pierzchnica, w obrgbie permsko-mezozoicznego obrze-
zenia Gor Swigtokrzyskich (Matyja, 1977) (ryc. 3), a takze
w Niecce Nidy (Ztonkiewicz, 2009). Odstaniaja si¢ w wie-
lu wyrobiskach, z ktorych obecnie sa eksploatowane jedy-
nie zloza Morawica III i Wola Morawicka. Migzszo$¢
wapieni morawickich wynosi od 110 do 150 m (Matyja,
1977). Sa dobrze utawicone, o grubosci tawic najczesciej
od 40 do 80 cm, maksymalnie osiagaja 120 cm. Warstwy
zapadaja pod katem 19-28° (Peszat, 1992). Posiadaja zroz-
nicowana barwe¢ od ciemnoszaro-bezowej, przez ciemno-
kremowa do jasnokremowej, co znajduje swoj wyraz w
ofercie handlowej eksponujacej trzy odmiany wapieni:
Morawicg ciemna, $rednia i jasna. Wapienie sa zwigzle,
zbudowane z mikrokrystalicznego kalcytu otaczajacego
onkoidy oraz réznorodne bioklasty. Powszechne sa w nich
wzajemnie przecinajace si¢ szwy stylolitowe. Cecha cha-
rakterystyczna, tatwo dostrzegalna makroskopowo, sa nie-
regularne skupienia tuberoidowe okreslane jako plamki,
szczegolnie liczne w fawicach wapieni z dolnej czg$ci profilu.

WYNIKI BADAN
Wapien Botticino Classico

Badany wapien Botticino Classico pochodzi ze ztoza w
Molvina (Molvina Marmi Di Torri Bortolo & C. s.n.c.).
Skata jest jasnokremowa, zwigzta, o drobnokrystalicznej
strukturze, z licznymi zylkami przezroczystego kalcytu
i brazowymi stylolitami (ryc. 4). Skladniki ziarniste sa
reprezentowane gtownie przez liczne onkoidy i peloidy
zbudowane z mikrytu kalcytowego, wykazujacego w niekto-
rych miejscach przejawy rekrystalizacji. Badania wykonane
przy uzyciu mikrotwardosciomierza Knoopa wykazaty,
ze charakteryzuja si¢ one znaczng mikrotwardos$cia HK
wynoszaca od 87,4 do 101,2 MPa. W nieco mniejszym
udziale sa obecne fragmenty skamienialo$ci ramieniono-
gow, Slimakow, jezowcow, krynoidow i korali, o rozmia-
rach dochodzacych do 4 mm. Wnetrza niektorych muszli
sa wypetnione sparytem kalcytowym lub bioklasty te sa w
catosci zrekrystalizowane, przez co sa widoczne jako sku-
pienia blokowego sparytu. Niekiedy wykazuja przejawy
nieznacznego rozpuszczania lub sylifikacji. Zréznicowa-
nie strukturalne kalcytu oraz obecnos¢ krzemionki w nie-
ktérych bioklastach powoduje, ze sktadniki te posiadaja

“ 5cm

Ryc. 4. Wypolerowana powierzchnia wapienia Botticino Classico
ze ztoza w Molvina
Fig. 4. Polished surface of the Botticino Classico limestone from
the Molvina deposit

zmienng mikrotwardos¢ w zakresie 99,6-226,2 MPa.
W wapieniu do$¢ czgste sa skupienia sparytu kalcytowego
o roznej wielkosci krysztatow, czgsciowo wypetniajacego
pory o nieregularnych ksztaltach i zréznicowanych roz-
miarach, wynoszacych od dziesi¢tnych czg$ci milimetra do
kilku milimetrow. Zmierzony w nich parametru HKg,
wynosi 68,1-146,4 MPa i jest uzalezniony od wielkosci
budujacych je krysztatéw kalcytu, wzrastajac wraz z ich
rozmiarami. Tto skalne sktada si¢ z mikrytu kalcytowego,
w ktérym powszechnie sa widoczne przejawy rekrystaliza-
cji, a podrzednie takze sylifikacji. We fragmentach wapienia
zdominowanych przez mikryt kalcytowy, mikrotwardo$¢
miesci si¢ w zakresie 32,7-47,3 MPa. Natomiast w mikroob-
szarach, w ktérych obok mikrytu wystgpuja pojedyncze
krysztaty mikrosparytu lub skupienia chalcedonu, warto$¢
tego parametru wzrasta do 73,9 MPa. W skale wystgpuja
licznie zytki kalcytowe o grubo$ci nie przekraczajacej
3 mm, przecinajace si¢ wzajemnie niemal pod katem pros-
tym. Budujace je krysztaty kalcytu sa sktadnikami skaty
o najwyzszej mikrotwardosci Knoopa, wynoszacej od
242.0 do 264,5 MPa. Niektore z zylek nie sa catkowicie
wypetione przez krysztaty kalcytu. W takich przypadkach
sa w nich obecne izolowane lub wzajemnie polaczone nie-
wielkie pory o regularnych ksztaltach wytyczonych ptasz-
czyznami $cian krysztatow. W wapieniu powszechne sa
stylolity o zabkowanej morfologii 1 amplitudzie
dochodzacej do 1 cm. Maja nieregularny przebieg, przeci-
najac si¢ w réznych kierunkach. Wypetione sa substancja
ilasta oraz zwiazkami zelaza (ryc. 5). Ze wzgledu na poro-
watg strukturg tych fragmentéw skaly i niedostatecznie
dobra jakos$¢ uzyskanego poleru, doktadny pomiar dtugosci
przekatnych powstalego weglgbienia byt utrudniony i otrzy-
mano tylko przyblizone wyniki mikrotwardosci, wynoszace
34-44 MPa.

Badanie energii pekania wapienia dowiodto, ze charak-
teryzuje si¢ on przecigtna wielko$cia tego parametru rowna
6 J, wykazujac tym samym umiarkowana odpornos¢ na
uderzenie oraz ztamanie. Jak wykazaty obserwacje mikrosko-
powe, wynika to z dominujacego w skale udziahu sktadnikow
o mikrotwardo$ci HK,; wynoszacej ponad 50 MPa. Stwier-
dzono ponadto, Ze po uderzeniu ptyty kamiennej, przetam
skaly tylko czg§ciowo wystepuje wzdhuz stylolitow, stano-
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Ryec. 5. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym wapienia
Botticino Classico ze zloza w Molvina. Szew stylolitowy
wypetniony substancja ilasta. Polaryzatory skrzyzowane

Fig. 5. Microphotograph of the Botticino Classico limestone from
the Molvina deposit. A stylolitic suture filled with clay substance.
Transmitted light, crossed polars

Ryec. 6. Obraz mikroskopowy w §wietle przechodzacym wapienia
Botticino Classico ze ztoza w Molvina po badaniu energii pgkania.
Peknigcie biegnace wzdluz plaszczyzn muszli skamieniatosci
(strzalki). 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
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wiacych w powszechnej opinii oczywiste powierzchnie
nieciagtosci, sprzyjajace rozpadowi. Rownie czgsto pek-
nigcia rozwijaja si¢ w obrebie tla mikrytowego, niejedno-
krotnie na granicy z zytka kalcytowa lub wzdtuz duzych
ptaszczyzn muszli skamieniatosci (ryc. 6). Rozpad skaly
wywotany uderzeniem zachodzi jednak najtatwiej we wne-
trzu zytek niecatkowicie wypetionych krysztatami kalcy-
tu, w ktorych pory przynajmniej czgSciowo sa ze soba
potaczone (ryc. 7).

Wapien Bilecik Beige

Wapien poddany badaniom pochodzi z dolnej czgsci
profilu formacji wapieni z Giinoren, ze ztoza w miejscowos-
ci Bayirkdy, potozonego 15 km na p6étnoc od miejscowosci
Bilecik, eksploatowanego przez firmg¢ GT Stone.

Skata ma barwe¢ bezowa. W drobnokrystalicznym tle sa
widoczne skladniki ziarniste o owalnych ksztattach oraz
pokruszone fragmenty muszli. Na powierzchni sa obecne
liczne, wzajemnie si¢ przecinajace, zytki przezroczystego
kalcytu i stylolity o rdzawym lub rézowym zabarwieniu
(ryc. 8).

Dominujace w skale ziarna obleczone i peloidy, zbudo-
wane z mikrokrystalicznego kalcytu, sa stabo zwigzte i posia-
daja warto$¢ parametru HK,; w zakresie 35,8-45,2 MPa.
Mniej liczne w skale fragmenty matzy, jezowcow i1 otworni-
ce sa sktadnikami skaty wyraznie twardszymi, co wyraza si¢
mikrotwardoscia w zakresie 134,1-158,2 MPa. Intraklasta-
mi sa fragmenty biosparytdéw o mikrotwardosci HK
wynoszacej 77,1-111,2 MPa. Skfadniki ziarniste sa roz-
mieszczone nierownomiernie. W niektérych miejscach kon-
taktuja ze soba, tworzac wciski, w innych sa oddzielone
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Ryec. 8. Wypolerowana powierzchnia wapienia Bilecik Beige ze
ztoza w Bayirkdy

Fig. 8. Polished surface of the Bilecik Beige limestone from
the Bayirkdy deposit

e

Ryc. 7. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym wapienia
Botticino Classico ze ztoza w Molvina po badaniu energii pgkania.
Peknigeie rozwinigte we wngtrzu kalcytowej zytki. Polaryzatory
skrzyzowane

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



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 11/3, 2017

Ryc. 9. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym wapienia
Bilecik Beige ze ztoza w Bayirkdy po badaniu energii pgkania.
Liczne ziarna obleczone, potaczone cementem kalcytowym. Na
ich kontakcie z kalcytowa zytka powstato spekanie. Polaryzatory
skrzyzowane

Fig. 9. Microphotograph of the Bilecik Beige limestone from
the Bayirkdy 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

cementem sparytowym. Stwierdzono dwie generacje cemen-
tu: wezesniejszego (typu A), narastajacego na niektorych
allochemach, oraz pdzniejszego, begdacego cementem
wypehiajacym (typu B), zawierajacego nickiedy skupie-
nia mikrytu. W niektérych miejscach pomigdzy sktadnika-
mi ziarnistymi jest obecny cement krzemionkowy. W tak
zréznicowanym cemencie stwierdzono duza zmienno$é
warto$ci mikrotwardosci wynoszacej od 55,3 do 141,6 MPa.
Skata jest poprzecinana licznymi zytkami kalcytowymi
(ryc. 9) zbudowanymi z krysztatow sparytu dwoch genera-
cji, charakteryzujacych si¢ réznymi rozmiarami i mikro-
twardo$cia w zakresie 188,3—197,5 MPa. Obecne w skale
stylolity maja niewielka amplitudg, ponizej 1 cm i zabko-
wang morfologie. Wzdhuz szwu stylolitowego koncentruja
si¢ skupienia zwiazkoéw zelaza. Ich mikrotwardos¢ HK,
wynosi 48,3-56,7 MPa.

Pomimo do$¢ wysokiej mikrotwardosci niektérych
sktadnikow, skata wykazuje wyraznie nizsza niz wapien Bot-
ticino energi¢ pekania wynoszaca 4 J. Obserwacje makrosko-
powe i mikroskopowe wykazaly, ze wapien pod wptywem
uderzenia pgka wzdluz nieregularnych powierzchni, naj-
czes$ciej na granicy zytki kalcytowej 1 onkoidow oraz pelo-
idoéw (ryc. 9). Spegkanie do$¢ czgsto rozwija sig takze we
wngetrzu zytki, na granicy pomiedzy krysztatami obu gene-
racji. Rzadziej natomiast skala ulega przetamowi wzdhuz
powierzchni stylolitowych.

Wapien Morawica

Do badan pobrano w kopalni Morawica probki dwoch
odmian wapieni. Pierwsza z nich, charakteryzuje si¢ jasno-
kremowa barwa, niewielkim udziatem skupien tuberoidéw
i skamieniato$ci, wérod ktorych szczegolnie uwidaczniaja
si¢ kilkucentymetrowej wielko$ci amonity i rostra belem-
nitéw (ryc. 10), a takze pokruszone fragmenty ramieniono-
gbw, rozdrobnione i zdeformowane gabki, jezowce oraz

Ryec. 10. Wypolerowana powierzchnia jasnokremowego wapienia
Morawica ze ztoza Morawica III

Fig. 10. Polished surface of a light cream Morawica limestone
from the Morawica III deposit

igly gabek. Bioklasty wykazuja rézna mikrotwardosce,
wynoszaca 176,8-237,3 MPa. Onkoidy i peloidy maja pod-
rz¢dne znaczenie ilosciowe (ryc. 11) i posiadaja r6zng mikro-
twardos¢ od 105,3 do 178,4 MPa. Wymienione sktadniki sa
nieregularnie rozmieszczone w mikrosparytowej masie
skalnej, zawierajacej nieliczne skupienia substancji ilastej
i zwiazkow zelaza. Tak wyksztalcone tlo skalne charakte-
ryzuje si¢ niewielka mikrotwardoscia Knoopa — 27,5-
53,3 MPa. W skale wyraznie zaznaczaja sig liczne stylolity
wzajemnie przecinajace si¢, o zabkowanej morfologii
i amplitudzie nie przekraczajacej 1,5 cm. Wigkszos$¢ z nich
ma rdzawozolte zabarwienie i stanowia one strefy kumula-
cji przede wszystkim zwiazkow Zelaza i mineratow ila-
stych. To powoduje, ze ich mikrotwardo$¢ wynosi zwykle
od ok. 27 do ok. 32 MPa. W nielicznych szwach stylolito-
wych o jasnoszarej barwie doszto do krystalizacji drobno-

Rye. 11. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym
ciemnoszaro-bezowego wapienia Morawica ze ztoza Morawica
III po badaniu energii pgkania. Pojedynczy szew stylolitowy

wypelniony zwiazkami zZelaza, przecinajacy mas¢ skalna
zdominowana 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
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krystalicznego kalcytu, dzigki czemu miejsca te wykazuja
nieco wigksza twardos¢ HK,; dochodzaca do 43,9 MPa.
Stylolity sa przecigte nielicznymi zytkami o prostolinio-
wym przebiegu i grubosci dziesigtnych czgsci milimetra,
zbudowanymi z krysztatow kalcytu o blokowym pokroju
iniewielkich rozmiarach, ponizej 70 um. Maja one wysoka
mikrotwardo$¢ wynoszaca 177,3-199,5 MPa.

Wapien drugiej odmiany, posiada barwg ciemnosza-
ro-bezowa, liczne ,,plamki” tuberoidowe, onkoidy i pelo-
idy (ryc. 12). Sktadniki te charakteryzuja si¢ wartoscia
HK,,, mieszczaca si¢ w przedziale 143,3—-194,6 MPa. Nie-
co mniej liczne sa bioklasty o mikrotwardo$ci w przedziale
181,2-258,6 MPa. W mikrosparytowym tle skalnym nie
zaobserwowano ilasto-zelazistych domieszek, natomiast
stwierdzono liczne skupienia krzemionki. Wskutek tego
mikrotwardos¢ tha skalnego jest nieco wigksza niz w odmia-

Ryc. 12. Wypolerowana powierzchnia ciemnoszaro-bezowego
wapienia Morawica ze zloza Morawica II1

Fig. 12. Polished surface of the dark grey beige Morawica
limestone from the Morawica III deposit

Ryc. 13. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym
ciemnoszaro-bezowego wapienia Morawica ze ztoza Morawica
III po badaniu energii pegkania. Pgknigcie rozwijajace si¢ w
obrebie tta skalnego oraz czgsciowo wzdluz powierzchni duzej
muszli skamieniatosci. Polaryzatory skrzyzowane

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
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nie jasnokremowej i wynosi 48,1-62,2 MPa. Szwy styloli-
towe sa obecne sporadycznie (ryc. 11). Maja budowe
kolumnowo-zabkowana i amplitude¢ dochodzaca do 3 cm.
Wypelnione sa zazwyczaj drobnymi krysztatami kalcytu
o blokowym pokroju lub rzadziej, drobnokrystaliczna
krzemionkg. W miejscach niektorych przegubow szwow
stylolitowych doszto do wigkszej koncentracji krysztatow
kalcytu, ktory tworzy wowczas gniazda o nieregularnych
ksztaltach i rozmiarach dochodzacych do 1 cm. Mikrotwar-
dos¢ w obrgbie stylolitow wynosi od 68,7 MPa, dla stref
z wykrystalizowanym kalcytem, do 117,6 MPa w miejs-
cach wypetionych krzemionka. Zylki przezroczystego kal-
cytu wystepuja zupetnie wyjatkowo. Ich mikrotwardos¢ jest
wysoka i wynosi od 195,5 do 211,0 MPa.

Wyniki badania energii pgkania wapieni wykazaty, ze
ich jasnokremowa odmiana jest stosunkowo mato odporna
na uderzenie, co wyraza wartos¢ omawianego parametru
réwna 4 J. Jest to zwiazane z duzym udziatem mikrytowe-
go tla skalnego oraz stylolitow wypelnionych migkka sub-
stancja ilasta i zwiazkami zelaza. Obserwacje wykazaty, ze
rozpad skaly wywotany uderzeniem, jest inicjowany przede
wszystkim wzdhuz szwow stylolitowych, rozwijajac sig
nastgpnie w tle skalnym (ryc. 13).

W ciemnoszaro-bezowej odmianie wapienia energia
pekania wynosi 5J. Wyzsza warto$¢ tego parametru wyni-
ka z mniejszego udziatu mikrytowego tta, ktore dodatkowo
jest zsylifikowane, a ponadto z wigkszego udziatu biokla-
stow i stylolitow wypetionych przez kalcyt i krzemionkg.
Pod wplywem uderzenia skata ulega rozpadowi przede
wszystkim w obrgbie tla, natomiast znacznie rzadziej
wzdhuz stylolitow lub zyltek.

PRZEJAWY NISZCZENIA WAPIENI
WYWOLANEGO ICH UZYTKOWANIEM

W celu stwierdzenia, czy niszczenie omawianych
wapieni, wywotane ich uzytkowaniem, istotnie zachodzi
selektywnie 1 dokonuje si¢ przede wszystkim w obrgbie
wyszczegolnionych sktadnikéw, przeprowadzono obser-
wacje wykonanych z nich elementéw kamiennych, zasto-
sowanych we wngtrzach budowli Krakowa (pawilon A-0
Akademii Gorniczo-Hutniczej, Hall Gtowny Politechniki
Krakowskiej, InfoKrakéw Punkt Sieci Informacji Miej-
skiej, Klinika Kardiochirurgii im. Jana Pawla II, Hotel
Patac Bonerowski, Hotel Demel, budynek Dworca Glowne-
go PKP), Warszawy (Centrum Handlowe Arkadia, budynek
biurowy Adgar Plaza), Poznania (koscioty 0o. Dominika-
néw i Franciszkanow, Hotel ,Ikar”) oraz w kos$ciotach
w Kokoszycach k. Wodzistawia Slaskiego i w Gorze
k. Pszczyny. W wigkszosci analizowanych obiektow wapie-
nie, zgodnie ze stwierdzona wezesniej ich przydatnoscia do
stosowania w budownictwie, nie wykazywatly oznak zna-
czacej destrukeji, poza typowymi przejawami, takimi jak
utrata faktury polerowanej lub zabrudzenie. Jedynie w trzech
obiektach, w ktorych wapien zastosowany w posadzkach
i schodach byt poddany intensywnemu uzytkowaniu oraz
prawdopodobnie dziataniu dodatkowych nietypowych
czynnikow, stwierdzono przejawy wyraznej destrukcji. Na
powierzchni plyt wapienia Botticino, doszto do zaniku faktu-
ry polerowanej, powstania zarysowan oraz nierownomiernie
rozmieszczonych, drobnych odpryskow o nieregularnych
ksztattach i podtuznych, waskich zaglebien o dhugosci kilku
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Ryec. 14. Powierzchnia ptyt posadzkowych wykonanych z wapienia
Bilecik Beige, uzytkowanych przez okres trzech lat. Liczne
spekania rozwinigte wzdluz kalcytowych zylek oraz odpryski
powstate w miejscach ich wzajemnego przecinania sig¢

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 ptyt posadzkowych wykonanych z jasno-
kremowego wapienia Morawica, uzytkowanych przez okres
czterech lat. Szew stylolitowy z licznymi ubytkami powstalymi
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. A stylolitic suture with
many hollows resulting from loosing its clay substance

centymetrow. Ubytki te utworzyly si¢ w obrgbie skupien
sparytu oraz fragmentow zylek kalcytowych. W niektd-
rych miejscach, gdzie stylolity lub zytki kalcytu znajdo-
waly si¢ tuz przy brzegach lub narozach ptyt, doszto do
odspojenia drobnych ich fragmentow. Plyty wykonane
z wapienia Bilecik Beige utracily faktur¢ polerowana.
Ponadto ulegly zaawansowanej dezintegracji rozwijajacej
si¢ wzdhuz zylek kalcytowych. W ptytach silnie uzylonych,
w miejscach przecinania si¢ zytek, powstaty ptaskie odspo-
jenia o znacznych rozmiarach (ryc. 14). W jasnokremowym
wapieniu Morawica doszto do zarysowania powierzchni
plyt, czgsciowej utraty przez nie poleru oraz ubytku mine-
ratow ilastych wypetniajacych stylolity (ryc. 15). Dodatko-
wo powstaly niewielkie, miejscowe ubytki zlokalizowane
w strefach zasobniejszych w tto mikrytowe zawierajace
substancj¢ ilasta. Nieco lepiej zachowatl si¢ ciemnosza-
ro-bezowy wapien Morawica, w ktérym oprocz czesciowej
utraty poleru powstaty tylko miejscowe, drobne ubytki
koncentrujace si¢ w obrebie tta mikrosparytowego.

PODSUMOWANIE

Wykonane badania mikrotwardo$ci oraz energii pgka-
nia przy uderzeniu wykazaly, ze we wszystkich trzech
rodzajach omawianych wapieni sa obecne sktadniki o bardzo
duzym zr6znicowaniu odpornosci mechanicznej. Jednoczes-
nie stwierdzono, ze pomimo podobienstwa petrograficznego,
skaly te r6znia si¢ migdzy soba charakterem i rozmieszcze-
niem komponentow, ktore moga stanowi¢ miejsca lub strefy
szczegoblnie podatne na deterioracjg. W wapieniu Botticino
Classico sa to: skupienia mikrytu budujacego tto skalne,
ponadto agregaty i zytki, niecatkowicie zabudowane przez
krysztaty kalcytu oraz stylolity. W przypadku wapienia
Bilecik Beige partie skaty najbardziej narazone na niszcze-
nie to mikrytowe ziarna obleczone i peloidy, zwlaszcza w
strefach ich przylegania do zytek kalcytowych oraz wngtrza
tych zytek, na granicy wystepujacych w nich krysztatow
roznych generacji. W obu odmianach wapienia Morawica
przyspieszonej dezintegracji ulega przede wszystkim mikry-
towe 1 mikrosparytowe tto skalne, a w jasnokremowej od-
mianie dodatkowo stylolity wypetnione substancja ilasta.

Przeprowadzone obserwacje wykazaty, ze jesli w oma-
wianych wapieniach dochodzi do destrukcji wywotanej
uzytkowaniem, to jej przejawy ujawniaja si¢ przede
wszystkim w miejscach wystgpowania sktadnikow okres-
lonych badaniami mikrotwardosci i energii pgkania jako
najmniej odporne mechanicznie. Stanowi to pozytywna
weryfikacj¢ obu metod badawczych i pozwala uznac je za
w pelni przydatne do oceny jako$ci kamienia naturalnego.

Autor dzigkuje firmie Kambud s.c. z Bochni za przekazanie
mu ptyt wapieni Botticino Classico i Bilecik Beige, wykorzysta-
nych w badaniach. Autor sktada takze podzigkowania Recenzen-
tom oraz Redakcji Przegladu Geologicznego za po$wigcony czas
oraz cenne uwagi dotyczace tresci artykutu i jego formy. Praca
finansowana z funduszu badan statutowych WGGiOS AGH, nr
11.11.140.320.
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