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Abstract Aging of masonry objects results in deterioration of strength
parameters and building and decorative value of stone. This slowly devel-
oping process can be modeled in laboratory, which makes possible direct
observation of destructive impact of atmospheric pollution and salty water or
acid rains in the course of artificial seasoning. The paper presents results of
analysis of artificial aging of travertine under influence of frost, high tem-
perature and crystallization of salt solutions. The tests were carried out on

fresh samples of travertine collected in quarries at Raciszyn in Poland and

Hierapolis in Turkey. Travertine extracted from in these quarries was used in
the past and is still used as building and decorative stone in masonry works. Comparative method of detecting micro-structural meta-
morphose was performed with the application of microscopic analysis (SEM) and the strength and ultrasonic diagnostic analyses. The
quantitative characteristics of deterioration state of travertine is described by the proposed deterioration index (1), based on nonde-
structive determination of wave propagation velocity in fresh rock sample (V,,) and in the same sample under influence of sequential
stages of modeled deterioration (V,,,) with respect to subsequent changes of compressive strength (R.). According to test results, resistance of
the Raciszyn travertines to frost, high temperature and crystallization of salt is about 2 times higher than in the case of those from Hierapolis.
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Naturalne pogarszanie si¢ walorow dekoracyjnych i wy-
trzymatosciowych materiatow kamiennych wskutek dtugo-
trwatego oddziatywania otaczajacego srodowiska zwane jest
procesem starzenia (aging) lub deterioracji ICOMOS-ISCS,
2008). W geologii sa to powszechnie znane procesy zwig-
zane z wietrzeniem materiatu skalnego (Dragowski, 1981).
Podatnos¢ kamienia na ten proces zalezy od wilasciwosci
fizyczno-mechanicznych i strukturalnych uzytego materia-
hi, warunkéw $rodowiskowych oraz czasu uzytkowania i
funkcji, jaka element kamienny spelnia w budowli.

Dynamikg starzenia trudno bezposrednio obserwowac
w warunkach naturalnych ze wzgledu na dhugotrwalosé
procesu. Korzystne rezultaty w prognozowaniu tego zjawi-
ska uzyskuje si¢ natomiast na drodze laboratoryjnych ba-
dan geomechanicznych w warunkach przyspieszonego
sezonowania.

W pracy zanalizowano odporno$¢ na procesy deterioracji
trawertynow z Hierapolis (Turcja) i Raciszyna (Polska) oraz
poréwnano wplyw warunkéw srodowiskowych klimatu $rod-
ziemnomorskiego i umiarkowanego na przebieg ich starzenia.

Trawertyn to skata osadowa pochodzenia chemiczne-
g0, powstajaca przez wytracenie weglanu wapnia z wod
zrodlanych pod wptywem gwattownego spadku ci$nienia
lub temperatury. Jest to skata jasna i porowata, lokalnie
gabczasta; zawiera $lady struktur roslinnych. Dzigki po-
wszechnemu wystgpowaniu w warunkach cieptego klima-
tu $rodziemnomorskiego (ryc. 1) byla czgsto stosowana
jako materiat konstrukcyjny antycznych obiektow archi-
tektury greckiej i rzymskiej (ryc. 2).

Mniej powszechny w strefie klimatu umiarkowanego
trawertyn wystepuje lokalnie jako gornojurajska odmiana
wapieni skalistych i jest obecnie wykorzystywany jako
ceniony dekoracyjny material oktadzin zewngtrznych i
wewngtrznych.

SPTF

Ryec. 1. Pokrywy trawerynowe w potudniowej Turcji. Wszystkie
fot. J. Pininska

Fig. 1. Travertine covers in southern Turkey. All photos by J. Pi-
ninska
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Jak kazda skata trawertyn podlega procesowi deteriora-
¢ji w stopniu zaleznym od lokalnego nasilenia destrukcyj-
nych czynnikéw chemicznych, mechanicznych i biologicz-
nych oraz czasu ich dziatania (Espinosa-Marzal & Scherer,
2008). W klimacie $rédziemnomorskim analizowano pro-
cesy 1 mechanizmy deterioracji trawertynow w kamien-
nych konstrukcjach zabytkowych obiektéw antycznej
architektury potudniowo-zachodniej Turcji, a w klimacie
umiarkowanym — na wewngtrznych i zewngtrznych elewa-
cjach obiektow architektonicznych w Polsce. Na podsta-
wie obserwacji jakoSciowych stwierdzono, ze w rejonie
$rédziemnomorskim konstrukcje trawertynowe niszczeja
gtéwnie w wyniku termicznego rozluznienia struktury ka-
mienia oraz eksfoliacji w strefie powierzchniowej. Umoz-
liwia to postep erozji eolicznej (usuwania rozdrobnionych,
stabszych fragmentow z odstonigtych powierzchni), ktora

Ryc. 2. Wspolczesne i zabytkowe elementy trawertynowe mostu
w Belkis (Turcja)

Fig. 2. Modern and ancient travertine elements in construction
of the bridge at Belkis (Turkey)

powoduje, ze faktura muréw budowli antycznych zbudo-
wanych z trawertynow staje si¢ silnie chropowata. W wa-
runkach ograniczonego zawilgocenia skorodowane po-
wierzchnie moze obja¢ biochemiczna agresja mchow i
porostow (ryc. 3).

W warunkach klimatu umiarkowanego glownym czyn-
nikiem destrukcyjnym jest zamréz. Powoduje on lokalne
rozszerzanie juz istniejacych kawern i wykruszanie si¢ ma-
teriatu. W naruszonych i skorodowanych wngtrzach ka-
wern, przy podwyzszonej wilgotnosci, dochodzi do migra-
cji roztworow (ryc. 4A-D) i — w wyniku ich rekrystalizacji

biologiczna kolonizacja

(gtéwnie mchéw i porostow)
biological colonization
(mainly: moss, lichen)

rysy, spekania
(wynik naprezen termicznych)
cracks, scratches

(result of thermal stress)

Rye. 3. Antyczne grobowce wykonane z trawertynu w rejonie
Hierapolis (Turcja)

Fig. 3. Ancient travertine tombs in the Hierapolis necropolis
(Turkey)

Ryec. 4. Deterioracja oktadzin trawertynowych wskutek zamrozu; A — wykruszanie i rozszerzanie pierwotnych kawern — elewacja
Muzeum Poczatkow Panstwa Polskiego w Gnieznie; B, C — naskorupienia i wykwity krystalizujacych soli — wngtrze Dworca PKP
Warszawa Srodmiescie; D — szczotki kalcytowe wykrystalizowane w kawernach — teatr w Kielcach

Fig. 4. Deterioration of travertine veneer due to frost action; A — widening of original caverns and crevisses due to fall out of rock
grains from weathered wall surfaces — front elevation of the Museum of the Origins of the Polish State in Gniezno; B, C — encrustations
of salt crystallising on travertine surfaces — interior of the Warszawa Srodmiescie railway station; D — internal crystal formations of

calcite in travertine cavities — theatre building in Kielce
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— do rozszerzania szczelin stanowiacych drogi wzmozonej
infiltracji.

Degradacja wytrzymatosci i walorow dekoracyjnych w
obu strefach klimatycznych jest uwarunkowana silnie
porowata struktura trawertynu (Pininska & El-Metwalli,
2008). Zaleznie od klimatu rézne sa jednak mechanizmy
niszczenia kamienia, kolonizacji biologicznej oraz pogle-
biania korozji w dtugim przedziale czasowym, ktore uwi-
daczniaja si¢ w warunkach laboratoryjnej analizy tych pro-
cesow (Pininska, 2008a).

Laboratoryjne badania odpornosci na deterioracje

Analiza laboratoryjna objeto monolity $§wiezej skaly
pobranej z czynnych kamieniotomdéw trawertynu w Raci-
szynie (RA) 1 Hierapolis (HO) oraz materialu pobranego z
antycznego odstonigcia w Hierapolis (HA), gdzie w blo-
kach skalnych stwierdzono silnie zaawansowane procesy
starzenia, zblizone do stanu obserwowanego w sasiadu-
jacych obiektach architektonicznych.

Analiza makroskopowa i mikroskopowa materialu
skalnego. Barwa materiatu §wiezego z obu odstonig¢ byta
od kremowej po zbéttawa. Materiat zwietrzaly cechowata
barwa szara. Makroskopowo wszystkie rodzaje trawertynu
charakteryzowata drobnokrystaliczna budowa szkieletu
skalnego z wyraznymi porami i kawernami. Analiza
mikroskopowa wykazata jednak znaczace réznice. Mate-
riat z Raciszyna (RA —ryc. 5) to pakston wapnisty z ooida-
mi, zbudowany z licznych, beztadnie ulozonych, sty-
kajacych sig ze soba sktadnikow ziarnistych. W skale domi-
nuja owalne ooidy o rozmiarach od 0,10 do ponad 1,5 mm.
W mniejszej ilo$ci wystepuja natomiast bioklasty sparyto-
we (fragmenty muszli malzéw, kolonii mszywiotow,
szkartupni oraz wielokomorowych otwornic).

Materiat z Hierapolis to trawertyny zbudowane ze stabo
zdiagenezowanego osadu weglanowego, sktadajacego si¢
z réznokrystalicznych, zazgbiajacych sig krysztatow kal-
cytu o zroznicowanej wielkosci (0,10-0,50 mm). Kry-
sztaty charakteryzuja si¢ w wigkszosci wydtuzonym, gru-
bolistewkowym pokrojem (ryc. 6A) i utozeniem kierunko-
wym. Obserwuje si¢ takze formy naciekowe, rozetkowe
oraz stozkowe, zwigzane ze specyficznym sposobem kry-

stalizacji z wod zrédlanych (ryc. 6B). Widoczne sa takze
$lady po sktadnikach ziarnistych — bioklastach i drobnych
fragmentach roslin.

Analiza powierzchni wygtadzonych i mikroskopowa ana-
liza ptytek cienkich wykazuja r6znice w porowatosci mate-
rialu — od mato porowatych trawertynéw z Raciszyna (ryc.
7A), poprzez srednio porowate §wieze trawertyny z Hiera-
polis (HO — ryc. 7B), do bardzo porowatych, zwietrzatych
trawertyndow z kamieniotomu antycznego (HA — ryc. 7C).

Z analizy ptytek cienkich oraz w elektronowym mikro-
skopie skaningowym SEM wynika, ze w zwietrzalym ma-
teriale z Hierapolis (HA) nieregularne makropory zajmuja
ponad 40% obrazu, podczas gdy w $wiezym materiale z
Hierapolis (HO) i Raciszyna (RA) odpowiednio ok. 20 i
10% (ryc. 8). Laboratoryjne badania porowatosci potwier-
dzaja ilosciowo to zréznicowanie. Porowatosc¢, a w $lad za
nig nasiakliwo$¢ swiezych trawertynéw z Raciszyna jest
praktycznie dwukrotnie nizsza niz z Hierapolis i trzykrot-
nie nizsza niz trawertynu zwietrzalego (tab. 1).

Badania ultradzwickowe wskazuja, ze trawertyny, mi-
mo niejednorodnosci struktury i1 kawernisto$ci, sa mate-
riatem izotropowym. Prgdkosci fal mierzone w dwoch pro-
stopadtych kierunkach nie wykazuja wigkszego zroznico-
wania (tab. 2). Wytrzymato$¢ $wiezych trawertynow z
Raciszyna jest ok. dwukrotnie wyzsza niz trawertynow z
Hierapolis (HO), a material zwietrzaly z antycznego

Ryc. 5. Obraz mikroskopowy ptytek cienkich trawertynu z
Raciszyna (RA)

Fig. 5. Microscopic image of thin sections of travertine from
Raciszyn (RA)

Ryec. 6. Obraz mikroskopowy plytek cienkich trawertynoéw z Hie-
rapolis: A — materiat $wiezy (HO); B — materiat antyczny (HA)
Fig. 6. Microscopic image of thin sections of Hierapolis traverti-
nes: A — fresh material (HO); B — ancient material (HA)
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Ryc. 7. Makropory w trawertynie; A, B—materiat §wiezy — Raciszyn (RA) i Hierapolis (HO); C — materiat antyczny z Hierapolis (HA)
Fig. 7. Macropores in travertine; A, B — fresh material from Raciszyn (RA) and Hierapolis (HO); C —ancient material from Hierapolis (HA)

kamieniolomu (HA) wykazuje dwukrotne obnizenie
wytrzymalosci w stosunku do materiatu $wiezego.

Geomechaniczne wskazniki procesu deterioracji. Jed-
na z najskuteczniejszych metod pomiaru zmian wlasciwo-
$ci materiatdéw kamiennych wskutek deterioracji sa bada-
nia nieniszczace. Pomiary te doskonale nadaja si¢ do reje-
stracji zmian zachodzacych w probkach poddanych w la-
boratorium sztucznym, przyspieszonym procesom starze-
nia. Dzigki nieniszczacemu charakterowi pomiaréw mozna
w sposob ciagly analizowac zmiany wlasciwosci w czasie
sezonowania i wyznacza¢ ich trendy, a nastgpnie korelo-
wac z badaniami wytrzymato§ciowymi uzyskiwanymi z
badan niszczacych (Robinson, 2000; Pininska, 2008b).
Podatno$¢ trawertynow na procesy deterioracji oparto
zatem na nieniszczacych badaniach laboratoryjnych pro-
bek sezonowanych w réznych warunkach §rodowiskowych
oraz obserwacjach zmian makroskopowych i mikroskopo-
wych ich struktury podczas sezonowania.

Z monolitow trawertynu §wiezego (RA 1 HO) oraz z
materialu zwietrzatego (HA) wycigto 59 standardowych
probek cylindrycznych o srednicy ¢ =50 + 3 mm i wysoko-
$ci h =50 = 3 mm do badan wytrzymatosciowych i ozna-
czono cechy fizyczne, anizotropi¢ predkosci propagacji
fali ultradzwigkowej podtuznej w kierunku prostopadtym
(V,) iréwnolegtym (Vy) do osi probek oraz wytrzymatosé
materiatu §wiezego (w stanie poczatkowym).

Probki skalne z Raciszyna i Hierapolis o znanych para-
metrach poczatkowych sezonowano w warunkach cyklicz-
nego dzialania mrozu (25 cykli w temperaturze —25°C),
cyklicznego dziatania podwyzszonej temperatury (15 cykli
40°C) oraz cyklicznego dzialania roztworu soli, a probki z
Raciszyna dodatkowo w §rodowisku dziatania kwasnych
zanieczyszczen atmosferycznych (roztwor H,SO,). W ba-

A | B | C

przestrzer porowa

pore space

Raciszyn (RA)
kamieniotom

szkielet skalny
frame rock

przestrzen porowa
pore space

Hierapolis (HO)
kamieniotom

l = |
szkielet skalny
| frame rock |

przestrzer porowa
pore space

Hierapolis (HA)
materiat antyczny
ancient material

szkielet skalny
frame rock

Ryec. 8. Obraz makroskopowy, mikroskopowy i skaningowy struk-
tury badanego materialu skalnego; A — obraz makroskopowy
probki do badan wytrzymatosciowych; B — obraz mikroskopowy
ptytek cienkich; C — obraz SEM

Fig. 8. Macroscopic, microscopic and scanning images of rock
structure; A —a macroscopic view of sample for strength tests; B —
microscopic image of thin sections; C — SEM image

Tab. 1. WlasciwoSci fizyczne trawertynow (w stanie poczatkowym)

Table 1. Physical properties of travertines (initial state)

Gesto$¢ pozorna
Density

Material skalny [g/cm3]

Porowatos¢ Nasiakliwos¢ objetosciowa
Porosity Absorption
[70] [70]

Rock material -
min.—maks. ($r.)
min.—max. (average)

min.—maks. ($r.)
min.—max. (average)

min.—maks. ($r.)
min.—max. (average)

RA — kamieniotom w Raciszynie

RA — quarry at Raciszyn 2,20-2,38(2,30)

2,19-17,59 (9,89) 2,78-10,21 (6,51)

HO — kamieniotom w Hierapolis

HO — quarry at Hierapolis 1,32-2,14 (1,79)

14,48-37,40 (23,70) 8,33-13,42 (10,63)

HA — materiat antyczny z Hierapolis

HA — ancient material from Hierapolis 1.34-1,93 (1,57)

12,90-39,40 (29,00) 21,15-30,17 (26,80)

882



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 9/2, 2010

Tab. 2. Predkos¢ fali podluznej (V) oraz wartoSci wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie R, — w stanie poczatkowym
Table 2. Longitudinal wave velocity (V) and single-axis-compression strength R, — initial state

Predkosci fali podluznej
Longitudinal wave speed

Material skalny Vpu [m/s]

Predkosé fali podluznej
Longitudinal wave speed
Vp, [m/s]

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
Compression strength
R, [MPa]

Rock material R
min.—maks. (§r.)

min.—max. (average)

min.—maks. ($r.)
min.—max. (average)

min.—maks. ($r.)
min.—max. (average)

RA — kamieniotom w Raciszynie

RA — quarry at Raciszyn 4700-5603 (5151)

3925-5105 (4050) 37,6-65,48 (44,11)

HO — kamieniotom w Hierapolis

HO — quarry at Hierapolis 3102-4876 (3953)

3192-4594 (3951) 9,49-17,52 (12,70)

HA — material antyczny z Hierapolis

HA — ancient material from Hierapolis 1883-3429 (2559)

1913-3719 (2530) 4,09-9,49 (6,79)

daniach stosowano zalecenia norm PN-85/B-04102 oraz
PN-EN 12370:2001.

Po 25 cyklach zamrazania i odmrazania stwierdzono,
ze wytrzymalo$¢ (R,) trawertynéw z Raciszyna (RA) ob-
niza si¢ $rednio o 20%, a o ok. 22% pod wptywem dodat-
niej temperatury (ok. 40°). W trawertynach §wiezych z
Hierapolis (HO) zamrazanie wywotalo obnizenie wytrzy-
matos$ci o ok. 25%, za$ pod wpltywem wysokich temperatur
—w granicach 20%. W trawertynach zwietrzatych z antycz-
nego kamieniotomu z Hierapolis (HA) pod dziataniem
mrozu wytrzymalo$¢ obnizyta si¢ o ponad 50% lub nawet
nastapil catkowity rozpad probki, zas pod dziataniem wy-
sokich temperatur — obnizyta si¢ 0 60% (ryc. 9A, B). Kry-

50 A

10 5
5 R Ry(*C) Reo RC(JC)li

HA HO RA

54 Ry(+°C) Reo

Rep R¢(+°C)

HA HO RA

R (s6)[——
15 ) R, (salt)——
Ry (salt) R¢ (s6l)

Ry (salt)

HA HO RA

Ryc. 9. Zakresy zmiennos$ci wytrzymatosci na sciskanie (R.) pod
wplywem: A — zamrozu; B — podwyzszonej temperatury; C —
roztworu soli

Fig. 9. Variation of compressive strength (R.) under the influence
of: A — frost factor; B — high temperatures; C — crystallisation
of salt

stalizujaca z roztworu so6l obnizyta wytrzymatos¢ trawerty-
néw z Raciszyna o blisko 15%, z Hierapolis (HO) o ok.
16%, a materialu antycznego (HA) — 0 35% (ryc. 9C).

Rezultaty badan

Badania wykazuja, ze materiat §wiezy w obu klimatach
na skutek wahan temperatury w relatywnie krotkim czasie
traci ok. 20% wytrzymatos$ci pierwotnej, a staby materiat
zwietrzaly moze ulec catkowitemu rozpadowi. Wyrazem
przemian strukturalnych materiatlu podczas sezonowania
sa zmiany predkosci fali ultradzwigkowej od poczatkowe;j
(V;o) do finalnej (V,,), zwiazane z procesami rekrystaliza-
cji przestrzeni porowej wskutek krystalizacji soli lub tugo-
wania wtoérnych wypehien. Poczatkowo pod wptywem
zasolenia moze wystapi¢ efekt wzrostu predkosci V,,
bowiem krysztaly soli spajaja mikroszczeliny. Efekt ten
ustgpuje, gdy sole zostaja wylugowane, a materiat staje si¢
bardziej porowaty i ostabiony strukturalnie. Im starszy
material, tym bardziej porowata i staba jest jego struktura,
co rejestrowane jest obnizeniem predkosci fali.

Fakt ten potwierdzaja badania mikrospokowe, ktore
wykazuja, ze pod wplywem sezonowania w warunkach
kwasnego roztworu H,SO, w trawertynach z Raciszyna
ozdobne ziarna kalcytu w wigkszych porach sa korodowa-
ne, a substancje rozpadu — tugowane. Powoduje to zwigk-
szenie porowatosci kamienia — szczegdlnie w strefie po-
wierzchniowej (ryc. 10). Pojawiaja si¢ charakterystyczne
zaglgbienia 1 wzery, a granice ziaren staja si¢ coraz mniej
wyrazne (ryc. 11A—C). Na powierzchni ziaren pelitowych
dochodzi do krystalizacji faz potomnych, zwiazanych z
reagowaniem H,SO, z CaCO;, najprawdopodobniej repre-
zentowanych przez gips. Ostabienie wytrzymatosci tra-
wertynu z Raciszyna pod wptywem roztworu H,SO, i tu-
gowania substancji rozpadu weglandw wynosi srednio 45%.

Nieco inny jest charakter deterioracji pod wpltywem
roztwordw solnych. Krystalizujac, sole poczatkowo w nie-
wielkim stopniu uszkadzaja porowata strukturg trawertynu
(Stefanidou & Papayianni, 2008; Pininska i in., 2009). Do
znacznego spgkania dochodzi dopiero w zaawansowanych
fazach sezonowania (ryc. 12).

Monitorowanie zmian za pomoca pomiaru fali podtuz-
nej, zaleznie od dziatajacego czynnika, pozwala wyznaczy¢
ich zréznicowana dynamike w trakcie sezonowania (ryc. 13),
ktoéra mozna odnie$¢ do zmian wytrzymatosci (ryc. 14).

Ilosciowo stan zaawansowania procesu deterioracji
mozna okresli¢ na podstawie wskaznika zwigztosci I (od
ang. integrity). Okresla on stan dezintegracji na danym
poziomie sezonowania (n) w stosunku do wartosci po-
czatkowej. Okreslenie wskaznika zwigzto$ci przy zastoso-
waniu badan nieniszczacych oparto na formule:
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Integrity (Ivp) = (Vo/ Vo) s

gdzie:

tury oddziatywanie ujemnych temperatur. Dla monitoro-
wania procesu deterioracji przy zastosowaniu badan
wytrzymatosciowych wskaznik Iz, oparto na formule:

V,o — predkosé¢ fali podtuznej w materiale §wiezym

(poczatkowa), Integrity (Ix)) = (Rew/Reo)’s
V,n — predkosé fali podtuznej po cyklu sezonowania.
gdzie:
Zmiany te porownano ze zmianami wytrzymatosci wy- R., — wytrzymatos$¢ materiatu skalnego (poczatkowa),
znaczonej dla finalnego cyklu sezonowania. Stwierdzono R., — wytrzymato$¢ materiatu skalnego po zakonczeniu

zaawansowana deterioracj¢ trawertyndw z antycznego ka-  sezonowania.
mieniotomu (HA) oraz silnie destruktywne dla jego struk-

Ryc. 10. Nadzeranie ziaren kalcytu w trawertynach z Raciszyna.
Obraz w $wietle przechodzacym w 40-krotnym powigkszeniu
Fig. 10. Corrosion of calcite grains in Raciszyn travertine. Image

in transmitted light, 40x

Raciszyn (RA)
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Ryc. 11. Nadzeranie ziaren kalcytu w trawertynach z Raciszyna ~ Rye. 12. Obraz makroskopowy probek trawertynow oraz w

— obraz SEM

obrazie SEM po finalnym cyklu krystalizacji soli

Fig. 11. Corrosion of calcite grains in Raciszyn travertine — SEM  Fig. 12. Macroscopic view and SEM image of travertine samples

image after salt crystallisation
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Ryc. 13. Wskaznik zwigztosci (Integrity Iv,) pod dziataniem: A — (~t°C); B — (+t°C); C — roztworu soli
Fig. 13. Deterioration index (Integrity Iy,) of longitudinal wave velocity under the influence of: A — (—t°C); B — (+t°C); C — salt
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Ryec. 14. Wskaznik zwigzto$ci (Integrity Ir.) pod dziataniem: A — (—t°C); B — (+t°C); C — roztworu soli
Fig. 14. Deterioration index (Integrity Ir.) under the influence of: A — (—t°C); B — (+t°C); C — salt

Sezonowanie w warunkach zamrozu wywotuje w §wie-
zych trawertynach obu typoéw spadek wartosci Iy, w prze-
dziale 0,98 do 0,72, a Iz —0d 0,78 do 0,12, za§ w dodatnie;j
temperaturze warto$¢ Iy, maleje w przedziale od 0,99 do
0,82, a Izc — od 0,73 do 0,24. W materiale zwietrzatym
(HA) Iy, na koniec sezonowania w warunkach zamrozu
wskazuje warto$ci bliskie 0, a Iz, — 0,12, co Swiadczy o bar-
dzo zaawansowanej deterioracji.

Mylace moga by¢ natomiast warto$ci wskaznika Iy,
ustalone na podstawie badan ultradzwickowych pod
wplywem dziatania roztworéw solnych. Pomiary predko-
$ci fali rejestruja w poczatkowym okresie starzenia efekt
zasklepiania porow wskutek krystalizacji soli w pustkach;
predkosé fali wzrasta tym bardziej, im bardziej porowaty
jest materiat. Nie odpowiada to zatem rzeczywistemu
ostabieniu wytrzymatosci, ktore wykazano na podstawie
badan wytrzymatosciowych. Wskaznik I, pod dziataniem
soli waha si¢ od 0,76 do 0,74 w materiale §wiezym, a w
materiale zwietrzaltym wynosi 0,44.

‘Whioski

Trawertyny, jak kazdy kamienny materiat konstrukcyj-
ny i dekoracyjny narazony na dzialanie czynnikow zew-
netrznych, ulegaja procesowi deterioracji (starzenia).
Przebieg tych proceséw oraz ich mechanizm mozna anali-
zowaé i prognozowac na podstawie badan geomechanicz-
nych nieniszczacych (ultradzwigkowych) i niszczacych
(wytrzymatosciowych) prowadzonych w warunkach labo-
ratoryjnego sezonowania materiatu.

Badania probek trawertynéw z Raciszyna (Polska) oraz
Hierapolis (Turcja) wykazuja, ze — niezaleznie od wieku
skaly, struktury i cech fizyczno-mechanicznych — gtowna
przyczyna utraty pierwotnych waloréw materiatu jest ter-
miczne rozszerzanie i skurcz oraz lugowanie substancji
weglanowej 1 szczatkow organizméw ze skat ostabionych
przez agresywne roztwory.

Pod wplywem deterioracji material traci jasna barwe,
staje si¢ bardziej porowaty, a w kawernach i porach groma-
dza sig stabo zwigzte produkty wtornej krystalizacji. Po wy-
preparowaniu stabszych czastek w wyniku erozji eolicznej
zewngtrzne Sciany budowli staja si¢ chropowate i matowe.

Z obserwacji antycznych i wspotczesnych budowli
oraz laboratoryjnych badan poréwnawczych wynika, ze
przez dlugi czas elementy trawertynowe zachowuja pier-
wotna strukturg i rezydualng wytrzymato$é. W poddanych
wielowiekowej deterioracji trawertynach z antycznego
kamieniotomu w Hierapolis nastapilo 60-procentowe

zwigkszenie porowatosci oraz 50-procentowe obnizenie
wytrzymatosci w stosunku do materiatu $wiezego. W tak
zaawansowanym stanie wielowiekowej deterioracji tra-
wertyn stal si¢ bardzo podatny na dalsze cykliczne
dzialanie zmiennej temperatury i ulegt kruszeniu i rozpa-
dowi. Charakteryzuje go wskaznik odpornos$ci na deterio-
racj¢ Iz, rzedu 0,12, podczas gdy materiat Swiezy cechuje
Irc = 1. W tych samych warunkach §wieze trawertyny z
Hierapolis oraz mocniejsze trawertyny z Raciszyna przyj-
muja wartosci Iy, rzedu 0,72—0,94.

Warto podkresli¢, ze trawertyny sa w stosunku do in-
nych materiatow skalnych mniej podatne na dziatanie roz-
twordw soli, gdyz moze ona swobodnie krystalizowaé w
ich porowatej strukturze skalnej. Powoduje to jednak, ze
oceny zmian deterioracyjnych monitorowane za pomoca
badan nieniszczacych moga by¢ niejednoznaczne.
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