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A b s t r a c t. 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 (I), based on nonde-
structive determination of wave propagation velocity in fresh rock sample (Vpo) and in the same sample under influence of sequential
stages of modeled deterioration (Vpn) with respect to subsequent changes of compressive strength (Rc). 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 siê walorów dekoracyjnych i wy-
trzyma³oœciowych materia³ów kamiennych wskutek d³ugo-
trwa³ego oddzia³ywania otaczaj¹cego œrodowiska zwane jest
procesem starzenia (aging) lub deterioracji (ICOMOS-ISCS,
2008). W geologii s¹ to powszechnie znane procesy zwi¹-
zane z wietrzeniem materia³u skalnego (Dr¹gowski, 1981).
Podatnoœæ kamienia na ten proces zale¿y od w³aœciwoœci
fizyczno-mechanicznych i strukturalnych u¿ytego materia-
³u, warunków œrodowiskowych oraz czasu u¿ytkowania i
funkcji, jak¹ element kamienny spe³nia w budowli.

Dynamikê starzenia trudno bezpoœrednio obserwowaæ
w warunkach naturalnych ze wzglêdu na d³ugotrwa³oœæ
procesu. Korzystne rezultaty w prognozowaniu tego zjawi-
ska uzyskuje siê natomiast na drodze laboratoryjnych ba-
dañ geomechanicznych w warunkach przyspieszonego
sezonowania.

W pracy zanalizowano odpornoœæ na procesy deterioracji
trawertynów z Hierapolis (Turcja) i Raciszyna (Polska) oraz
porównano wp³yw warunków œrodowiskowych klimatu œród-
ziemnomorskiego i umiarkowanego na przebieg ich starzenia.

Trawertyn to ska³a osadowa pochodzenia chemiczne-
go, powstaj¹ca przez wytr¹cenie wêglanu wapnia z wód
Ÿródlanych pod wp³ywem gwa³townego spadku ciœnienia
lub temperatury. Jest to ska³a jasna i porowata, lokalnie
g¹bczasta; zawiera œlady struktur roœlinnych. Dziêki po-
wszechnemu wystêpowaniu w warunkach ciep³ego klima-
tu œródziemnomorskiego (ryc. 1) by³a czêsto stosowana
jako materia³ konstrukcyjny antycznych obiektów archi-
tektury greckiej i rzymskiej (ryc. 2).

Mniej powszechny w strefie klimatu umiarkowanego
trawertyn wystêpuje lokalnie jako górnojurajska odmiana
wapieni skalistych i jest obecnie wykorzystywany jako
ceniony dekoracyjny materia³ ok³adzin zewnêtrznych i
wewnêtrznych.
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Ryc. 1. Pokrywy trawerynowe w po³udniowej Turcji. Wszystkie
fot. J. Piniñska
Fig. 1. Travertine covers in southern Turkey. All photos by J. Pi-
niñska



Jak ka¿da ska³a trawertyn podlega procesowi deteriora-
cji w stopniu zale¿nym od lokalnego nasilenia destrukcyj-
nych czynników chemicznych, mechanicznych i biologicz-
nych oraz czasu ich dzia³ania (Espinosa-Marzal & Scherer,
2008). W klimacie œródziemnomorskim analizowano pro-
cesy i mechanizmy deterioracji trawertynów w kamien-
nych konstrukcjach zabytkowych obiektów antycznej
architektury po³udniowo-zachodniej Turcji, a w klimacie
umiarkowanym – na wewnêtrznych i zewnêtrznych elewa-
cjach obiektów architektonicznych w Polsce. Na podsta-
wie obserwacji jakoœciowych stwierdzono, ¿e w rejonie
œródziemnomorskim konstrukcje trawertynowe niszczej¹
g³ównie w wyniku termicznego rozluŸnienia struktury ka-
mienia oraz eksfoliacji w strefie powierzchniowej. Umo¿-
liwia to postêp erozji eolicznej (usuwania rozdrobnionych,
s³abszych fragmentów z ods³oniêtych powierzchni), która

powoduje, ¿e faktura murów budowli antycznych zbudo-
wanych z trawertynów staje siê silnie chropowata. W wa-
runkach ograniczonego zawilgocenia skorodowane po-
wierzchnie mo¿e obj¹æ biochemiczna agresja mchów i
porostów (ryc. 3).

W warunkach klimatu umiarkowanego g³ównym czyn-
nikiem destrukcyjnym jest zamróz. Powoduje on lokalne
rozszerzanie ju¿ istniej¹cych kawern i wykruszanie siê ma-
teria³u. W naruszonych i skorodowanych wnêtrzach ka-
wern, przy podwy¿szonej wilgotnoœci, dochodzi do migra-
cji roztworów (ryc. 4A–D) i – w wyniku ich rekrystalizacji
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Ryc. 2. Wspó³czesne i zabytkowe elementy trawertynowe mostu
w Belkis (Turcja)
Fig. 2. Modern and ancient travertine elements in construction
of the bridge at Belkis (Turkey)

biologiczna kolonizacja
(g³ównie mchów i porostów)
biological colonization
(mainly: moss, lichen)

rysy, spêkania
(wynik naprê¿eñ termicznych)
cracks, scratches
(result of thermal stress)

Ryc. 3. Antyczne grobowce wykonane z trawertynu w rejonie
Hierapolis (Turcja)
Fig. 3. Ancient travertine tombs in the Hierapolis necropolis
(Turkey)

A

C

B

D

Ryc. 4. Deterioracja ok³adzin trawertynowych wskutek zamrozu; A – wykruszanie i rozszerzanie pierwotnych kawern – elewacja
Muzeum Pocz¹tków Pañstwa Polskiego w GnieŸnie; B, C – naskorupienia i wykwity krystalizuj¹cych soli – wnêtrze Dworca PKP
Warszawa Œródmieœcie; 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 Œródmieœcie railway station; D – internal crystal formations of
calcite in travertine cavities – theatre building in Kielce



– do rozszerzania szczelin stanowi¹cych drogi wzmo¿onej
infiltracji.

Degradacja wytrzyma³oœci i walorów dekoracyjnych w
obu strefach klimatycznych jest uwarunkowana silnie
porowat¹ struktur¹ trawertynu (Piniñska & El-Metwalli,
2008). Zale¿nie od klimatu ró¿ne s¹ jednak mechanizmy
niszczenia kamienia, kolonizacji biologicznej oraz pog³ê-
biania korozji w d³ugim przedziale czasowym, które uwi-
daczniaj¹ siê w warunkach laboratoryjnej analizy tych pro-
cesów (Piniñska, 2008a).

Laboratoryjne badania odpornoœci na deterioracjê

Analiz¹ laboratoryjn¹ objêto monolity œwie¿ej ska³y
pobranej z czynnych kamienio³omów trawertynu w Raci-
szynie (RA) i Hierapolis (HO) oraz materia³u pobranego z
antycznego ods³oniêcia w Hierapolis (HA), gdzie w blo-
kach skalnych stwierdzono silnie zaawansowane procesy
starzenia, zbli¿one do stanu obserwowanego w s¹siadu-
j¹cych obiektach architektonicznych.

Analiza makroskopowa i mikroskopowa materia³u
skalnego. Barwa materia³u œwie¿ego z obu ods³oniêæ by³a
od kremowej po ¿ó³taw¹. Materia³ zwietrza³y cechowa³a
barwa szara. Makroskopowo wszystkie rodzaje trawertynu
charakteryzowa³a drobnokrystaliczna budowa szkieletu
skalnego z wyraŸnymi porami i kawernami. Analiza
mikroskopowa wykaza³a jednak znacz¹ce ró¿nice. Mate-
ria³ z Raciszyna (RA – ryc. 5) to pakston wapnisty z ooida-
mi, zbudowany z licznych, bez³adnie u³o¿onych, sty-
kaj¹cych siê ze sob¹ sk³adników ziarnistych. W skale domi-
nuj¹ owalne ooidy o rozmiarach od 0,10 do ponad 1,5 mm.
W mniejszej iloœci wystêpuj¹ natomiast bioklasty sparyto-
we (fragmenty muszli ma³¿ów, kolonii mszywio³ów,
szkar³upni oraz wielokomorowych otwornic).

Materia³ z Hierapolis to trawertyny zbudowane ze s³abo
zdiagenezowanego osadu wêglanowego, sk³adaj¹cego siê
z ró¿nokrystalicznych, zazêbiaj¹cych siê kryszta³ów kal-
cytu o zró¿nicowanej wielkoœci (0,10–0,50 mm). Kry-
szta³y charakteryzuj¹ siê w wiêkszoœci wyd³u¿onym, gru-
bolistewkowym pokrojem (ryc. 6A) i u³o¿eniem kierunko-
wym. Obserwuje siê tak¿e formy naciekowe, rozetkowe
oraz sto¿kowe, zwi¹zane ze specyficznym sposobem kry-

stalizacji z wód Ÿródlanych (ryc. 6B). Widoczne s¹ tak¿e
œlady po sk³adnikach ziarnistych – bioklastach i drobnych
fragmentach roœlin.

Analiza powierzchni wyg³adzonych i mikroskopowa ana-
liza p³ytek cienkich wykazuj¹ ró¿nice w porowatoœci mate-
ria³u – od ma³o porowatych trawertynów z Raciszyna (ryc.
7A), poprzez œrednio porowate œwie¿e trawertyny z Hiera-
polis (HO – ryc. 7B), do bardzo porowatych, zwietrza³ych
trawertynów z kamienio³omu antycznego (HA – ryc. 7C).

Z analizy p³ytek cienkich oraz w elektronowym mikro-
skopie skaningowym SEM wynika, ¿e w zwietrza³ym ma-
teriale z Hierapolis (HA) nieregularne makropory zajmuj¹
ponad 40% obrazu, podczas gdy w œwie¿ym materiale z
Hierapolis (HO) i Raciszyna (RA) odpowiednio ok. 20 i
10% (ryc. 8). Laboratoryjne badania porowatoœci potwier-
dzaj¹ iloœciowo to zró¿nicowanie. Porowatoœæ, a w œlad za
ni¹ nasi¹kliwoœæ œwie¿ych trawertynów z Raciszyna jest
praktycznie dwukrotnie ni¿sza ni¿ z Hierapolis i trzykrot-
nie ni¿sza ni¿ trawertynu zwietrza³ego (tab. 1).

Badania ultradŸwiêkowe wskazuj¹, ¿e trawertyny, mi-
mo niejednorodnoœci struktury i kawernistoœci, s¹ mate-
ria³em izotropowym. Prêdkoœci fal mierzone w dwóch pro-
stopad³ych kierunkach nie wykazuj¹ wiêkszego zró¿nico-
wania (tab. 2). Wytrzyma³oœæ œwie¿ych trawertynów z
Raciszyna jest ok. dwukrotnie wy¿sza ni¿ trawertynów z
Hierapolis (HO), a materia³ zwietrza³y z antycznego
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Ryc. 5. Obraz mikroskopowy p³ytek cienkich trawertynu z
Raciszyna (RA)
Fig. 5. Microscopic image of thin sections of travertine from
Raciszyn (RA)

A

B

Ryc. 6. Obraz mikroskopowy p³ytek cienkich trawertynów z Hie-
rapolis: A – materia³ œwie¿y (HO); B – materia³ antyczny (HA)
Fig. 6. Microscopic image of thin sections of Hierapolis traverti-
nes: A – fresh material (HO); B – ancient material (HA)



kamienio³omu (HA) wykazuje dwukrotne obni¿enie
wytrzyma³oœci w stosunku do materia³u œwie¿ego.

Geomechaniczne wskaŸniki procesu deterioracji. Jed-
n¹ z najskuteczniejszych metod pomiaru zmian w³aœciwo-
œci materia³ów kamiennych wskutek deterioracji s¹ bada-
nia nieniszcz¹ce. Pomiary te doskonale nadaj¹ siê do reje-
stracji zmian zachodz¹cych w próbkach poddanych w la-
boratorium sztucznym, przyspieszonym procesom starze-
nia. Dziêki nieniszcz¹cemu charakterowi pomiarów mo¿na
w sposób ci¹g³y analizowaæ zmiany w³aœciwoœci w czasie
sezonowania i wyznaczaæ ich trendy, a nastêpnie korelo-
waæ z badaniami wytrzyma³oœciowymi uzyskiwanymi z
badañ niszcz¹cych (Robinson, 2000; Piniñska, 2008b).
Podatnoœæ trawertynów na procesy deterioracji oparto
zatem na nieniszcz¹cych badaniach laboratoryjnych pró-
bek sezonowanych w ró¿nych warunkach œrodowiskowych
oraz obserwacjach zmian makroskopowych i mikroskopo-
wych ich struktury podczas sezonowania.

Z monolitów trawertynu œwie¿ego (RA i HO) oraz z
materia³u zwietrza³ego (HA) wyciêto 59 standardowych
próbek cylindrycznych o œrednicy � = 50 ± 3 mm i wysoko-
œci h = 50 ± 3 mm do badañ wytrzyma³oœciowych i ozna-
czono cechy fizyczne, anizotropiê prêdkoœci propagacji
fali ultradŸwiêkowej pod³u¿nej w kierunku prostopad³ym
(V⊥) i równoleg³ym (VII) do osi próbek oraz wytrzyma³oœæ
materia³u œwie¿ego (w stanie pocz¹tkowym).

Próbki skalne z Raciszyna i Hierapolis o znanych para-
metrach pocz¹tkowych sezonowano w warunkach cyklicz-
nego dzia³ania mrozu (25 cykli w temperaturze –25ºC),

cyklicznego dzia³ania podwy¿szonej temperatury (15 cykli
40ºC) oraz cyklicznego dzia³ania roztworu soli, a próbki z
Raciszyna dodatkowo w œrodowisku dzia³ania kwaœnych
zanieczyszczeñ atmosferycznych (roztwór H2SO4). W ba-
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Ryc. 8. Obraz makroskopowy, mikroskopowy i skaningowy struk-
tury badanego materia³u skalnego; A – obraz makroskopowy
próbki do badañ wytrzyma³oœciowych; B – obraz mikroskopowy
p³ytek 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

Materia³ skalny

Rock material

Gêstoœæ pozorna

Density

[g/cm3]

Porowatoœæ

Porosity

[%]

Nasi¹kliwoœæ objêtoœciowa

Absorption

[%]

min.–maks. (œr.)
min.–max. (average)

min.–maks. (œr.)
min.–max. (average)

min.–maks. (œr.)
min.–max. (average)

RA – kamienio³om 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 – kamienio³om 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 – materia³ 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)

Tab. 1. W³aœciwoœci fizyczne trawertynów (w stanie pocz¹tkowym)
Table 1. Physical properties of travertines (initial state)

A CB

Ryc. 7. Makropory w trawertynie; A, B – materia³ œwie¿y – Raciszyn (RA) i Hierapolis (HO); C – materia³ 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)



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

Po 25 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania stwierdzono,
¿e wytrzyma³oœæ (Rc) trawertynów z Raciszyna (RA) ob-
ni¿a siê œrednio o 20%, a o ok. 22% pod wp³ywem dodat-
niej temperatury (ok. 40º). W trawertynach œwie¿ych z
Hierapolis (HO) zamra¿anie wywo³a³o obni¿enie wytrzy-
ma³oœci o ok. 25%, zaœ pod wp³ywem wysokich temperatur
– w granicach 20%. W trawertynach zwietrza³ych z antycz-
nego kamienio³omu z Hierapolis (HA) pod dzia³aniem
mrozu wytrzyma³oœæ obni¿y³a siê o ponad 50% lub nawet
nast¹pi³ ca³kowity rozpad próbki, zaœ pod dzia³aniem wy-
sokich temperatur – obni¿y³a siê o 60% (ryc. 9A, B). Kry-

stalizuj¹ca z roztworu sól obni¿y³a wytrzyma³oœæ trawerty-
nów z Raciszyna o blisko 15%, z Hierapolis (HO) o ok.
16%, a materia³u antycznego (HA) – o 35% (ryc. 9C).

Rezultaty badañ

Badania wykazuj¹, ¿e materia³ œwie¿y w obu klimatach
na skutek wahañ temperatury w relatywnie krótkim czasie
traci ok. 20% wytrzyma³oœci pierwotnej, a s³aby materia³
zwietrza³y mo¿e ulec ca³kowitemu rozpadowi. Wyrazem
przemian strukturalnych materia³u podczas sezonowania
s¹ zmiany prêdkoœci fali ultradŸwiêkowej od pocz¹tkowej
(Vpo) do finalnej (Vpn), zwi¹zane z procesami rekrystaliza-
cji przestrzeni porowej wskutek krystalizacji soli lub ³ugo-
wania wtórnych wype³nieñ. Pocz¹tkowo pod wp³ywem
zasolenia mo¿e wyst¹piæ efekt wzrostu prêdkoœci Vp,
bowiem kryszta³y soli spajaj¹ mikroszczeliny. Efekt ten
ustêpuje, gdy sole zostaj¹ wy³ugowane, a materia³ staje siê
bardziej porowaty i os³abiony strukturalnie. Im starszy
materia³, tym bardziej porowata i s³aba jest jego struktura,
co rejestrowane jest obni¿eniem prêdkoœci fali.

Fakt ten potwierdzaj¹ badania mikrospokowe, które
wykazuj¹, ¿e pod wp³ywem sezonowania w warunkach
kwaœnego roztworu H2SO4 w trawertynach z Raciszyna
ozdobne ziarna kalcytu w wiêkszych porach s¹ korodowa-
ne, a substancje rozpadu – ³ugowane. Powoduje to zwiêk-
szenie porowatoœci kamienia – szczególnie w strefie po-
wierzchniowej (ryc. 10). Pojawiaj¹ siê charakterystyczne
zag³êbienia i w¿ery, a granice ziaren staj¹ siê coraz mniej
wyraŸne (ryc. 11A–C). Na powierzchni ziaren pelitowych
dochodzi do krystalizacji faz potomnych, zwi¹zanych z
reagowaniem H2SO4 z CaCO3, najprawdopodobniej repre-
zentowanych przez gips. Os³abienie wytrzyma³oœci tra-
wertynu z Raciszyna pod wp³ywem roztworu H2SO4 i ³u-
gowania substancji rozpadu wêglanów wynosi œrednio 45%.

Nieco inny jest charakter deterioracji pod wp³ywem
roztworów solnych. Krystalizuj¹c, sole pocz¹tkowo w nie-
wielkim stopniu uszkadzaj¹ porowat¹ strukturê trawertynu
(Stefanidou & Papayianni, 2008; Piniñska i in., 2009). Do
znacznego spêkania dochodzi dopiero w zaawansowanych
fazach sezonowania (ryc. 12).

Monitorowanie zmian za pomoc¹ pomiaru fali pod³u¿-
nej, zale¿nie od dzia³aj¹cego czynnika, pozwala wyznaczyæ
ich zró¿nicowan¹ dynamikê w trakcie sezonowania (ryc. 13),
któr¹ mo¿na odnieœæ do zmian wytrzyma³oœci (ryc. 14).

Iloœciowo stan zaawansowania procesu deterioracji
mo¿na okreœliæ na podstawie wskaŸnika zwiêz³oœci I (od
ang. integrity). Okreœla on stan dezintegracji na danym
poziomie sezonowania (n) w stosunku do wartoœci po-
cz¹tkowej. Okreœlenie wskaŸnika zwiêz³oœci przy zastoso-
waniu badañ nieniszcz¹cych oparto na formule:
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Ryc. 9. Zakresy zmiennoœci wytrzyma³oœci na œciskanie (Rc) pod
wp³ywem: A – zamrozu; B – podwy¿szonej temperatury; C –
roztworu soli
Fig. 9. Variation of compressive strength (Rc) under the influence
of: A – frost factor; B – high temperatures; C – crystallisation
of salt

Materia³ skalny

Rock material

Prêdkoœci fali pod³u¿nej

Longitudinal wave speed

VpII [m/s]

Prêdkoœæ fali pod³u¿nej
Longitudinal wave speed

Vp⊥ [m/s]

Wytrzyma³oœæ na œciskanie
Compression strength

Rco [MPa]

min.–maks. (œr.)
min.–max. (average)

min.–maks. (œr.)
min.–max. (average)

min.–maks. (œr.)
min.–max. (average)

RA – kamienio³om w Raciszynie
RA – quarry at Raciszyn

4700–5603 (5151) 3925–5105 (4050) 37,6–65,48 (44,11)

HO – kamienio³om w Hierapolis
HO – quarry at Hierapolis

3102–4876 (3953) 3192–4594 (3951) 9,49–17,52 (12,70)

HA – materia³ antyczny z Hierapolis
HA – ancient material from Hierapolis

1883–3429 (2559) 1913–3719 (2530) 4,09–9,49 (6,79)

Tab. 2. Prêdkoœæ fali pod³u¿nej (Vpo⊥II) oraz wartoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie Rco – w stanie pocz¹tkowym
Table 2. Longitudinal wave velocity (Vpo⊥II) and single-axis-compression strength Rco – initial state



Integrity (IVp) = (Vpn/Vpo)
2,

gdzie:
Vpo – prêdkoœæ fali pod³u¿nej w materiale œwie¿ym

(pocz¹tkowa),
Vpn – prêdkoœæ fali pod³u¿nej po cyklu sezonowania.

Zmiany te porównano ze zmianami wytrzyma³oœci wy-
znaczonej dla finalnego cyklu sezonowania. Stwierdzono
zaawansowan¹ deterioracjê trawertynów z antycznego ka-
mienio³omu (HA) oraz silnie destruktywne dla jego struk-

tury oddzia³ywanie ujemnych temperatur. Dla monitoro-
wania procesu deterioracji przy zastosowaniu badañ
wytrzyma³oœciowych wskaŸnik IRc oparto na formule:

Integrity (IRc) = (Rcn/Rco)
2,

gdzie:
Rco – wytrzyma³oœæ materia³u skalnego (pocz¹tkowa),
Rcn – wytrzyma³oœæ materia³u skalnego po zakoñczeniu

sezonowania.
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A CB

Ryc. 11. Nad¿eranie ziaren kalcytu w trawertynach z Raciszyna
– obraz SEM
Fig. 11. Corrosion of calcite grains in Raciszyn travertine – SEM
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Ryc. 12. Obraz makroskopowy próbek trawertynów oraz w
obrazie SEM po finalnym cyklu krystalizacji soli
Fig. 12. Macroscopic view and SEM image of travertine samples
after salt crystallisation
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Ryc. 13. WskaŸnik zwiêz³oœci (Integrity IVp) pod dzia³aniem: A – (–toC); B – (+toC); C – roztworu soli
Fig. 13. Deterioration index (Integrity IVp) of longitudinal wave velocity under the influence of: A – (–toC); B – (+toC); C – salt

Ryc. 10. Nad¿eranie ziaren kalcytu w trawertynach z Raciszyna.
Obraz w œwietle przechodz¹cym w 40-krotnym powiêkszeniu
Fig. 10. Corrosion of calcite grains in Raciszyn travertine. Image
in transmitted light, 40x



Sezonowanie w warunkach zamrozu wywo³uje w œwie-
¿ych trawertynach obu typów spadek wartoœci IVp w prze-
dziale 0,98 do 0,72, a IRc – od 0,78 do 0,12, zaœ w dodatniej
temperaturze wartoœæ IVp maleje w przedziale od 0,99 do
0,82, a IRc – od 0,73 do 0,24. W materiale zwietrza³ym
(HA) IVp na koniec sezonowania w warunkach zamrozu
wskazuje wartoœci bliskie 0, a IRc – 0,12, co œwiadczy o bar-
dzo zaawansowanej deterioracji.

Myl¹ce mog¹ byæ natomiast wartoœci wskaŸnika IVp

ustalone na podstawie badañ ultradŸwiêkowych pod
wp³ywem dzia³ania roztworów solnych. Pomiary prêdko-
œci fali rejestruj¹ w pocz¹tkowym okresie starzenia efekt
zasklepiania porów wskutek krystalizacji soli w pustkach;
prêdkoœæ fali wzrasta tym bardziej, im bardziej porowaty
jest materia³. Nie odpowiada to zatem rzeczywistemu
os³abieniu wytrzyma³oœci, które wykazano na podstawie
badañ wytrzyma³oœciowych. WskaŸnik IRc pod dzia³aniem
soli waha siê od 0,76 do 0,74 w materiale œwie¿ym, a w
materiale zwietrza³ym wynosi 0,44.

Wnioski

Trawertyny, jak ka¿dy kamienny materia³ konstrukcyj-
ny i dekoracyjny nara¿ony na dzia³anie czynników zew-
nêtrznych, ulegaj¹ procesowi deterioracji (starzenia).
Przebieg tych procesów oraz ich mechanizm mo¿na anali-
zowaæ i prognozowaæ na podstawie badañ geomechanicz-
nych nieniszcz¹cych (ultradŸwiêkowych) i niszcz¹cych
(wytrzyma³oœciowych) prowadzonych w warunkach labo-
ratoryjnego sezonowania materia³u.

Badania próbek trawertynów z Raciszyna (Polska) oraz
Hierapolis (Turcja) wykazuj¹, ¿e – niezale¿nie od wieku
ska³y, struktury i cech fizyczno-mechanicznych – g³ówn¹
przyczyn¹ utraty pierwotnych walorów materia³u jest ter-
miczne rozszerzanie i skurcz oraz ³ugowanie substancji
wêglanowej i szcz¹tków organizmów ze ska³ os³abionych
przez agresywne roztwory.

Pod wp³ywem deterioracji materia³ traci jasn¹ barwê,
staje siê bardziej porowaty, a w kawernach i porach groma-
dz¹ siê s³abo zwiêz³e produkty wtórnej krystalizacji. Po wy-
preparowaniu s³abszych cz¹stek w wyniku erozji eolicznej
zewnêtrzne œciany budowli staj¹ siê chropowate i matowe.

Z obserwacji antycznych i wspó³czesnych budowli
oraz laboratoryjnych badañ porównawczych wynika, ¿e
przez d³ugi czas elementy trawertynowe zachowuj¹ pier-
wotn¹ strukturê i rezydualn¹ wytrzyma³oœæ. W poddanych
wielowiekowej deterioracji trawertynach z antycznego
kamienio³omu w Hierapolis nast¹pi³o 60-procentowe

zwiêkszenie porowatoœci oraz 50-procentowe obni¿enie
wytrzyma³oœci w stosunku do materia³u œwie¿ego. W tak
zaawansowanym stanie wielowiekowej deterioracji tra-
wertyn sta³ siê bardzo podatny na dalsze cykliczne
dzia³anie zmiennej temperatury i uleg³ kruszeniu i rozpa-
dowi. Charakteryzuje go wskaŸnik odpornoœci na deterio-
racjê IRc rzêdu 0,12, podczas gdy materia³ œwie¿y cechuje
IRc = 1. W tych samych warunkach œwie¿e trawertyny z
Hierapolis oraz mocniejsze trawertyny z Raciszyna przyj-
muj¹ wartoœci IRc rzêdu 0,72–0,94.

Warto podkreœliæ, ¿e trawertyny s¹ w stosunku do in-
nych materia³ów skalnych mniej podatne na dzia³anie roz-
tworów soli, gdy¿ mo¿e ona swobodnie krystalizowaæ w
ich porowatej strukturze skalnej. Powoduje to jednak, ¿e
oceny zmian deterioracyjnych monitorowane za pomoc¹
badañ nieniszcz¹cych mog¹ byæ niejednoznaczne.

Literatura

DR¥GOWSKI A. 1981 – In¿yniersko-geologiczna charakterystyka
niszczenia ska³ mastrychckich Wy¿yny Lubelskiej w wyniku pêcznie-
nia i skurczu. Biul. Geol., 29: 1–125, Warszawa.
ESPINOSA-MARZAL R.M. & SCHERER G.W. 2008 – Study of the
pory clogging induced by salt crystallization in indiana limestone.
Proc. 11th International Congress on Deterioration and Conservation of
Stone, 1: 81–88, 15–20.09.2008, Toruñ. Wyd. Nauk. UMK.
ICOMOS-ISCS 2008 – Illustrated glossary on stone deterioration pat-
terns. [W:] Verges-Belmin V. (red.) Monuments and sites: XV. Champi-
gny/Marne, France.
PINIÑSKA J. 2008a – The Lublin siliceous carbonate rocks – a medie-
val building material, its geological setting, specific properties and
deterioration processes. Proc. 11th International Congress on Deteriora-
tion and Conservation of Stone, 1: 725–732, 15–20.09.2008, Toruñ.
Wyd. Nauk. UMK.
PINIÑSKA J. 2008b – Models of rock deformation under uniaxial
compression conditions. Geologija, 50: S108–S115, Vilniaus.
PINIÑSKA J. & EL-METWALLI H. 2008 – Geomechanical study of
building materials of the Hawara pyramid (Fayoum, Egypt). Geologija,
50: S126–S130, Vilniaus.
PINIÑSKA J., BOBROWSKA A. & PAMUKCU C. 2009 – Badania
ultradŸwiêkowe w ocenie deterioracji ska³. Kwart. AGH Geologia, 35:
633–639, Kraków.
PN-85/B-04102 – Materia³y kamienne. Oznaczanie mrozoodpornoœci
metod¹ bezpoœredni¹.
PN-EN 12370:2001 – Metody badañ kamienia naturalnego. Oznacza-
nie odpornoœci na krystalizacjê soli.
ROBINSON R. 2000 – Mine gas hazards in the surface environment.
Transactions of the Institution of Mining and Metallurgy, Mining Tech-
nology, 109: A228–A236.
STEFANIDOU M. & PAPAYIANNI I. 2008 – The porosity of lime-
stone and its behaviour to salt cycles. Proc. 11th International Congress
on Deterioration and Conservation of Stone, 1: 283–290, 15–20.09.2008,
Toruñ. Wyd. Nauk. UMK.

Praca wp³ynê³a do redakcji 31.06.2010 r.
Po recenzji akceptowano do druku 26.07.2010 r.

885

Przegl¹d Geologiczny, vol. 58, nr 9/2, 2010

2 4 6 8 10 12 14

R (sól)c
R (salt)c

5 10 15 20 25

1 1 1

0,8 0,8 0,8

0,6 0,6 0,6

0,4 0,4 0,4

0,2 0,2 0,2

R (– C)c °

Rco Rco Rco

I
=

(R
/R

)
R

c
cn

co
2

I
=

(R
/R

)
R

c
cn

co
2

I
=

(R
/R

)
R

c
cn

co
2

2 4 6 8 10 12 14

R (+ C)c °

liczba cykli
number of cycles

liczba cykli
number of cycles

liczba cykli
number of cycles

BA C

RA

HO

HA

RA

HO

HA

RA

HO

HA

Ryc. 14. WskaŸnik zwiêz³oœci (Integrity IRc) pod dzia³aniem: A – (–toC); B – (+toC); C – roztworu soli
Fig. 14. Deterioration index (Integrity IRc) under the influence of: A – (–toC); B – (+toC); C – salt


