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Petrograficzne uwarunkowania zmiennosci mechanicznych wlasciwosci
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A bstract Due to its exceptional ornamental properties, the marble Fior di Pesco Carnico

(FDP marble) is a common decorative stone applied to external and internal building elevations.
The rock is characterized by a considerable structural and textural variability; however, this
feature pertains only to a minor degree to its directional arrangement of anisotropy planes
(i.e. lamination) being usually dependent on the non-uniform, spatial distribution of rock min-
eral components or some textural elements, mainly veins. As a result, the utilitarian properties
of the FDP marble varies depending on the rock zone. Petrographic AGA (Adjacent Grain Anal-

ysis) investigations were carried out on samples representing various fragments of a marble

slab and essential mechanical parameters of the rock were determined. It has been established
that the FDP marble is deformable as a result of temperature changes (bowing) and that this feature can be explained to a significant
degree by the type of contacts between calcite blasts (AGA = 6). Other highly variable marble properties include the flexural strength
under the concentrated load and the breaking load at dowel hole in different places of a marble plate. It has also been shown that
applying to computational project works lower values of the expected mechanical rock parameters instead of their mean values has
a ensible justification, as to a large extent it secures a higher exploitation safety of the marble to be used within a building object.

Keywords: marble Fior di Pesco Carnico, Adjacent Grain Analysis, bowing

We wspodltczesnym budownictwie czgsto sigga si¢ po
rozwiazania projektowe, zgodnie z ktérymi na zewngtrz-
nych elewacjach budowli stosuje si¢ plyty kamienne
o znacznych rozmiarach, w wyrazisty sposob eksponujace
ich walory dekoracyjne. Powszechnie wiadomo, ze przy-
datnym do tego celu materiatem sa m.in. marmury. Stano-
wig one grupg¢ skal o wyraznym zroznicowaniu lito-
logicznym, charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia sktadu
mineralnego, barwy oraz cech strukturalnych i tekstural-
nych. Cechy te w potaczeniu ze zdolno$cia przyjmowania
faktury polerowanej sprawiaja, ze marmury maja wyjatko-
we walory ozdobne i sa uznanym oraz powszechnie stoso-
wanym w budownictwie materiatem wykonczeniowym
i dekoracyjnym (Bromowicz i in., 2005). Zmienno$¢ ich
wyksztalcenia wynika ze ztozonej historii geologicznej, na
ktora sktadaja si¢ warunki depozycji osadu oraz jego dia-
genetyczne przemiany i poézniejsze procesy metamorficz-
ne. Decyduje ona nie tylko o znacznej réznorodnosci
wizualnej tego kamienia, ale niejednokrotnie wplywa
takze na duza zmienno$¢, a nawet anizotropig¢ jego para-
metrow technicznych, zwlaszcza w odmianach marmurow
o uporzadkowanym (kierunkowym) rozmieszczeniu sktad-
nikow mineralnych (Cardani, Meda, 1999; Kourkoulis
iin., 1999; Wang i in., 2020).

Projektanci podejmuja starania, aby opracowane pro-
jekty, uwzgledniajace warunki uzytkowania obiektu, byty
oparte na trwatych rozwiazaniach zarowno w zakresie spo-
sobu montazu, jak i doboru kamienia o odpowiedniej ja-
kosci. W tym celu wykorzystuja wyniki badan réznych
parametrow kamienia, gtownie wytrzymato$ci na zginanie
1 Sciskanie oraz mrozoodporno$ci. Wobec licznych donie-
sien o deformacjach plyt marmurowych zachodzacych
w wielu budowlach wzniesionych w réznych strefach kli-
matycznych (Schouenborg i in., 2007) coraz czgsciej pod-
dawana jest ocenie takze podatnos¢ na odksztalcenie wy-

wotana cyklicznymi zmianami temperatury w warunkach
zawilgocenia. Jako kryterium identyfikacji zmiennosci cech
uzytkowych marmuréow przyjmuje si¢ zwykle kierunek
utozenia ptaszczyzn anizotropii (uwarstwienia, laminacji),
co wynika takze z zapis6w norm europejskich dotyczacych
metod badan wlasciwosci mechanicznych kamienia natu-
ralnego. Wskazany jest w nich sposob wycigcia probek
w stosunku do potozenia tych plaszczyzn oraz odpowied-
nie ich utozenie wzgledem kierunku dziatajacego obcia-
zenia. W praktyce badawczej zalecenia te sa powszechnie
stosowane, natomiast znacznie rzadziej zwraca si¢ uwage
na zjawisko nierownomiernego rozmieszczenia sktadnikow
mineralnych lub poszczegolnych elementow strukturalnych
(np. zyt, lamin) i jego wptyw na strefowa zmiennos$¢ cech
uzytkowych marmuru. W ocenie autorow jest to wazne za-
gadnienie i z tego wzgledu podjgte zostaly badania, ktorych
wyniki sg prezentowane w niniejszej pracy. Jako przed-
miot badan wybrano jedna z odmian marmuru kalcytowego
o komercyjnej nazwie Fior di Pesco Carnico. Charaktery-
zuje si¢ ona duza zmiennoscia barwy i nierdwnomiernym
rozmieszczeniem réznych elementéw strukturalnych. Ze
wzgledu na swoje wyjatkowe walory dekoracyjne marmur
ten jest powszechnie stosowany w budownictwie, zwtasz-
cza jako material oktadzin elewacji, takze zewngtrznych.
Na probkach pobranych z réznych czgsdci tej samej plyty
marmuru zostaly wykonane badania parametréw istotnych
z punktu widzenia odpornosci ptyty oktadzinowej na
naprgzenia wywotane cisnieniem wiatru oraz odpornosci
na zmienne warunki temperatury i zawilgocenia. Poddano
ocenie zmiennos$¢ wartosci tych parametréw w odniesieniu
do miejsca usytuowania probki w obrebie ptyty. Zwrocono
uwagg na konieczno$¢ przyjecia zasady ostroznosci przy
uwzglednianiu wynikéw badan do obliczen projektowych,
zapewniajacej bezpieczne zastosowanie kamienia o duzym
zrdznicowaniu wlasciwosci.
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LITOLOGIA MARMURU

Marmur Fior di Pesco Carnico, stanowiacy przedmiot
badan, pochodzi z jednego z licznych zt6z zlokalizowa-
nych w prowincji Udine, znajdujacej si¢ w regionie Friuli,
w potnocno-wschodniej czgéci Whoch, tuz przy granicy
austriacko-wtoskiej (ryc. 1). Jest to zachodnia czgs¢ Alp
Karnickich, ktére przynaleza do Potudniowych Alp
Wapiennych w Alpach Wschodnich. Alpy Karnickie sa

zlokalizowane na poludniowej krawedzi europejskich
waryscydow i wykazuja ciagtos¢ zapisu sedymentacji od
p6znego ordowiku do permu (Hubich, Laufer, 1996, 1997;
Venturini, Spalletta, 1998; Laufer i in., 2001). Omawiany
marmur powstal w wyniku przeobrazenia cienkolawico-
wych, mikrytowych i mikrosparytowych wapieni dewon-
skich, zachodzacego w warunkach metamorfizmu niskiego
stopnia, w zakresie temperatury od 300 do 450°C (L&ufer
iin., 2001). W sekwencji litostratygraficznej wapienie te
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Ryec. 1. Lokalizacja miejsca wystgpowania marmuru Fior di Pesco Carnico (opracowane na podstawie: Hubich, Laufer, 1996)
Fig. 1. Location of the marble Fior di Pesco Carnico (modified after Hubich, Laufer, 1996)

Ryec. 2. Fragment ptyty marmuru Fior di Pesco Carnico z widocznym uktadem licznych, wzajemnie si¢ przecinajacych zyt
Fig. 2. Part of a slab of the marble Fior di Pesco Carnico showing the distribution of many mutually intersecting veins
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znajdowaly si¢ migdzy sylurskimi wapieniami gruztowy-
mi, a dolno- i srodkowodewonskimi wapieniami biodetry-
tycznymi. Charakteryzowatly si¢ brakiem bioklastow i ma-
teriatu detrytycznego (Hubich, 1992; Laufer i in., 2001),
wykazywaly natomiast laminacje, ktérej obecno$¢ miata
wplyw na powstanie niejednorodnego strukturalnie i tek-
sturalnie marmuru. Ta zmienno$¢ jego budowy wewngtrz-
nej jest wyraznie zauwazalna nawet w obrgbie jednego
bloku Iub wycigtej z niego ptyty. Wyraza si¢ ona przede
wszystkim réznorodnoscia i kontrastowoscia barwy — od
jasnoszarej do ciemnoszarej, miejscami bezowe;j z fioleto-
wym odcieniem i r6znym udziatem oraz nierownomiernym
rozmieszczeniem poszczegoélnych elementéw struktural-
nych: biatych, bezowych i rdzawych zyl, soczewek, niere-
gularnych skupien kalcytu i zdeformowanych fragmentow
lamin (ryc. 2). Elementy te moga by¢ odmiennie ekspono-
wane w roznych przekrojach przecinanego bloku skalnego,
co pozwala na uzyskanie dodatkowych, czesto zaskaku-
jacych efektow wizualnych, wzbogacajacych asortyment
odmian ozdobnych tego kamienia. Walory dekoracyjne
oraz jako$¢ marmuru sa czgSciowo obnizane przez obec-
nos¢ stylolitow o ciemnoszarym i rdzawym zabarwieniu
oraz otwartych spekan i niewielkich kawern.

METODYKA BADAN

Do badan wybrano dwie ptyty marmuru o grubosci
315 cm. W obrebie kazdej z nich wydzielono trzy obszary
(strefy) rézniace sig¢ migdzy soba ilo$cia i sposobem utoze-
nia poszczegolnych elementow strukturalnych. Jako strefg
A okreslono nieréwnoblastyczne tto skalne z pojedynczy-
mi zytkami lub drobnymi skupieniami biatego kalcytu
(ryc. 3). Strefg B charakteryzuja liczne, wzajemnie przeci-
najace si¢ cienkie, ciemnoszare i bezowe zyltki $redniobla-
stycznego kalcytu, a w strefie C dominuja grube, biate zyty
gruboblastycznego kalcytu z domieszka tlenkoéw i wodo-
rotlenkdw zelaza (ryc. 3). Ze skat w kazdej ze stref wycigto
oddzielne zestawy probek przeznaczone do analizy petro-
graficznej oraz do badan cech wytrzymatosciowych. Obej-
mowaty one okreslenie odpornos$ci marmuru na cykliczne
ogrzewanie i chtodzenie w warunkach zawilgocenia (tzw.
bowing), ponadto oznaczenie wytrzymalo$ci na zginanie
pod dzialaniem sity skupionej, w stanie naturalnym oraz po
14 i 48 cyklach zamrazania/rozmrazania, a takze pomiar
obciazenia niszczacego przy otworze na kotek.

Na preparatach mikroskopowych wykonano oddziel-
nie dla kazdej z wydzielonych stref pogl¢biona analize
petrograficzna (AGA — Adjacent Grain Analysis) opisana
w normie PN-EN 16306: 2013-06. Jest to metoda umozli-
wiajaca charakterystyke mikrotekstury marmuru kalcyto-
wego w zakresie wzajemnych relacji przestrzennych
istniejacych migdzy blastami kalcytu. Stuzy do wstegpnej
oceny podatnosci ptyt marmuru na ugigcie wywolane
cyklicznie zachodzacymi zmianami temperatury i zawilgo-
cenia. W pierwszej kolejnosci w mikroskopie optycznym
zmierzono $rednice Fereta 300 ziaren utozonych wzdtuz
przyjetych linii pomiarowych, okreslajac srednig wielko$¢
ziaren w skale. Nastepnie dla kazdego z 50 ziaren (ozna-
czanego jako G) o obliczonej $redniej wielkos$ci, okreslono
liczbg ziaren bezposrednio do nich przylegajacych (AG).
Wynik, czyli warto$¢ wskaznika AGA, odpowiada liczbie
ziaren AG przylegajacych do ziarna G $rednio dla catej
probki. Wartos¢ AGA wskazuje na podatnos$¢, wzglednie
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odpornos¢ marmuru w zmiennych warunkach temperatury
i wilgoci.

Poglebiona analiza petrograficzna jest metoda szybka,
ktora nalezy traktowaé jako badanie poprzedzajace bar-
dziej praco- i czasochtonne, ale doktadniejsze badania wiel-
kosci ugigcia 1 zmiany wytrzymatosci na zginanie probek
poddanych cyklicznym zmianom temperatury. Aby wynik
byl reprezentatywny, pomiary nalezy wykona¢ dla ré6znych
fragmentoéw skaty, odzwierciedlajacych zmienno$¢ wiel-
kosci jej blastow. W przypadku gdy oznaczona zostanie
zbyt niska warto§¢ AGA — wynoszaca ponizej 6, konieczne
jest wykonanie badan odpornosci marmuru na cykliczne
zmiany temperatury, wraz z okresleniem wielkos$ci ugigcia
i procentowej zmiany wytrzymatosci na zginanie lub zmia-
ny dynamicznego modutu elastycznos$ci po cyklach ogrze-
wania-chtodzenia. Takie badania wykonano dla analizowa-
nych marmuréw zgodnie z zapisem normy PN-EN 16306:
2013-06. Probki o wymiarach 400 mm x 100 mm x 30 mm
zostaly czg¢éciowo zanurzone w wodzie i ogrzewane od
gory do temperatury 80°C, a nastepnie chtodzone. Wyko-
nano 50 cykli ogrzewania i chtodzenia. Po kazdym z pierw-
szych pieciu cykli, a nastgpnie co pie¢ cykli wykonano
pomiary ugigcia ptyty kamiennej. Po ostatnim cyklu okres-
lono procentowa zmiang warto$ci wytrzymato$ci na zgina-
nie w stosunku do probki odniesienia, ktorej nie poddano
ogrzewaniu.

Na innym zestawie probek oznaczono warto$¢ wytrzy-
mato$ci na zginanie pod dzialaniem sity skupionej. Bada-
nie to wykonano zgodnie z norma PN-EN 12372: 2007 na
probkach o wymiarach 300 mm x 50 mm x 50 mm. Byty
one podparte na rolkach podporowych i za posrednictwem
rolki potozonej na $rodku ich gérnej powierzchni stopnio-
wo obcigzano je w maszynie wytrzymato$ciowej az do
momentu zniszczenia probki. Warto$¢ parametru oblicza-
no, uwzgledniajac wielkos$¢ obciazenia niszczacego, szero-
kos$¢ i wysokos¢ przekroju poprzecznego probki w miejscu
zniszczenia oraz odleglto$¢ migdzy osiami rolek podporo-
wych. Oznaczenie wykonano dla probek w stanie natural-
nym (tzw. stanie powietrzno-suchym) oraz dla probek,
ktore zostaly poddane 14 i 48 cyklom zamrazania/rozmra-
zania wykonanego zgodnie z norma PN-EN 12371:2010.

Warto$¢ obciazenia niszczacego przy otworze na kotek
wyznaczono zgodnie z norma PN-EN 13364: 2002 na
probkach o wymiarach 200 x 200 x30 mm. Kotki osadzano
w otworach wywierconych w bocznych $cianach plytki,
a nastgpnie dziatajac na nie zwigkszajacym si¢ réwno-
miernie obcigzeniem, okreslano jego warto$¢ powodujaca
wytamanie kotka.

Dla dwoch ostatnich parametrow, zgodnie z zalecenia-
mi normowymi, wg wzoru obliczono nizsza warto$¢ ocze-
kiwana, niezbg¢dna do okreslenia obliczeniowych para-
metrow wytrzymalosciowych materiatu kamiennego.

E= e}un —kyS)y

gdzie:

e — liczba Eulera,

X — $rednia logarytmiczna,

s,, — logarytmiczne odchylenie standardowe,
k,—wspotczynnik do estymacji kwantyli zalezny od liczeb-
nosci probek.
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Ryec. 3. Ptyta marmuru z wydzielonymi strefami o réznych cechach strukturalnych. A — nierownoblastyczne tto skalne z pojedynczymi
zytkami lub drobnymi skupieniami biatego kalcytu, B — liczne, wzajemnie przecinajace si¢ cienkie, ciemnoszare i bezowe zylki
srednioblastycznego kalcytu, C — liczne grube, biate zyty gruboblastycznego kalcytu z domieszka tlenkéw i wodorotlenkow Zelaza
Fig. 3. The marble slab with zones of different textural features. A — vari-blastic rock groundmass with single veinlets or fine
accumulations of white calcite, B — numerous mutually intersecting dark grey and beige thin veins of medium-blastic calcite,
C — numerous thick, white veins of coarse-blastic calcite with an admixture of iron oxides and oxyhydroxides

Jest to jeden z parametrow statystycznych opisujacych
rozktad zmiennych losowych, ktory pelni rolg kryterium
wyboru w warunkach ryzyka. W odrdznieniu od $redniej
arytmetycznej, przy jego obliczeniu odrzuca si¢ wartosci
anomalne, ktore moga zawyza¢ wartos¢ analizowanej cechy
badanego materiatu.

WYNIKI BADAN

Analiza petrograficzna wykazata, ze podstawowe tlo
skalne marmuru jest ztozone ze $rednio- i drobnoblastycz-
nego, ksenoblastycznego kalcytu. Blasty o roznych wiel-
kos$ciach sa utozone naprzemiennie w cienkich, pofatdowa-
nych laminach (ryc. 4) lub tworza nieregularne skupienia,
badz tez nie wykazuja zadnego uporzadkowania. Maja
pokroj izometryczny lub sa lekko wydtuzone, zwtaszcza
wystepujac w cienszych laminach. Czgsto migdzy nimi
wystepuje pigmentacja tlenkami i wodorotlenkami zelaza.

W obrebie tak wyksztatconego tta wystepuja soczewki gru-
boblastycznego kalcytu o rozmiarach blastow dochodza-
cych do 4 mm. Powszechnym zjawiskiem jest obecno$é¢
zyl, zwiazana z deformacjami tektonicznymi, ktére dopro-
wadzity do silnego, kilkugeneracyjnego rozcztonkowania
ciagtosci skaty i przesunigcia fragmentow lamin wzgledem
siebie (ryc. 5). Rozdzielone w ten sposob czgséci o roznych
rozmiarach i ksztattach ulegly polaczeniu réoznobarwnym
spoiwem kilku generacji, tworzac niezwykle dekoracyjne
tlo podstawowe z siecia zyt o kontrastowym wypetnieniu.
W makroskopowo biatych zytach jest tobecny glownie gru-
boblastyczny (do 5 mm), idioblastyczny kalcyt, natomiast
w bezowych i rdzawych, wraz z grubo- i $rednioblastycz-
nym kalcytem, wystepuje domieszka drobnych skupien
tlenkow i wodorotlenkow zelaza. Zyty maja rézna grubo$é
i dlugos¢, zmienne kierunki ulozenia oraz sa nieréwno-
miernie rozmieszczone. W niektorych miejscach sa ggsto
utozone, przecinajac si¢ wzajemnie lub tworzac system
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Ryc. 4. Mikroskopowy obraz marmuru w $wietle przechodzacym.
Widoczna jest laminacja marmuru, podkreslona zréznicowaniem
wielkosci i ksztaltu blastow kalcytu. Pomiedzy laminami wystgpuje
stylolit. Polaryzatory skrzyzowane

Fig. 4. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
Lamination of the marble is expressed by differences in the size
and shape of the calcite blasts. A stylolite occurs among the
laminas. Crossed polarisers

Ryc. 5. Mikroskopowy obraz marmuru w $wietle przechodzacym.
Widoczne sa zytki idioblastycznego kalcytu przecinajace poprzesu-
wane wzglgdem siebie laminy zawierajace blasty o réznych wiel-
kos$ciach. Polaryzatory skrzyzowane

Fig. 5. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
Small veins of idioblastic calcite intersect mutually displaced
laminas composed of carbonate blasts of various sizes. Crossed
polarisers

rozgalgziajacych si¢ lub rownoleglych wzglgdem siebie
wiazek. Sasiadujg z nimi strefy o mniejszym ich nagroma-
dzeniu i rozmytych, niewyraznych granicach migdzy sku-
pieniami ciemnoszarego i biatego kalcytu.

Poglebiona analiza petrograficzna wykonana dla trzech
wydzielonych czg¢éci marmuru wykazalta, ze blasty sa nie-
mal wytacznie ksenomorficzne, o umiarkowanie rozwinig-
tej powierzchni, co sprawia, ze kontakty migdzy nimi sa
w przekrojach liniami wklgsto-wypuktymi lub prostymi,
rzadziej sa zabkowane (ryc. 6, 7). We wszystkich badanych
probkach, bez wzgledu na ich umiejscowienie w obrgbie
plyty marmuru, blasty o réoznych rozmiarach sa nierow-
nomiernie rozmieszczone. Powoduje to, ze obok miejsc,
w ktorych osobniki sasiadujace bezposrednio ze soba maja
podobne rozmiary (ryc. 6), wystepuja skupienia blastow
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Ryc. 6. Mikroskopowy obraz marmuru w $wietle przechodzacym.
Widoczne jest skupienie blastow kalcytu o zblizonych wzglegdem
siebie rozmiarach i stosunkowo prostych granicach migdzyziar-
nowych. Jeden polaryzator

Fig. 6. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
The accumulation of calcite blasts with the comparable sizes and
relatively long intergranular contacts. One polariser

Ryec. 7. Mikroskopowy obraz marmuru w $wietle przechodzacym.
Widoczne jest skupienie blastow kalcytu o zréoznicowanych wiel-
kos$ciach. Obserwuje si¢ znaczna réznorodnos$¢ w liczbie ziaren
wzajemnie stykajacych sig. Jeden polaryzator

Fig. 7. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
The accumulation of the calcite blasts of different sizes. There is
a considerable diversity in the number of grains in mutual contact.
One polariser

wyraznie réznigcych si¢ wielkoscia (ryc. 7). Taki sposob
ich rozmieszczenia sprawia, ze w kazdej z wydzielonych
stref (A, B i C) marmuru wystgpuje duze zré6znicowanie
liczby ziaren wzajemnie sig stykajacych, co wyraza sig sze-
rokim zakresem warto$ci wskaznika AGA — od 4 do 11.
Srednia warto$¢ AGA dla kazdej ze stref, a jednoczesnie
dla calego badanego marmuru wyniosta 6. Nieco inaczej
wyglada budowa wewngtrzna grubych zyl kalcytowych,
w ktorych idioblasty sa utozone mozaikowo o zwykle pro-
stoliniowych kontaktach i maja wzajemnie pordéwnywalne,
zwykle duze rozmiary. Warto$¢ AGA dla takich obszarow
niemal zawsze miesci si¢ w zakresie 4-8, a srednio wynosi
ona 5.

Badanie wielkosci ugigcia ptyt marmuru pod wplywem
cyklicznie dzialajacych zmian temperatury w zawilgoco-
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(wg PN-EN 16306:2013-06)

Fig. 8. Bowing values of the marble plates resulting from cyclic temperature changes in a humid environment (acc. to the PN-EN

16306:2013-06 standard)

Tab. 1. Zmiany wartosci wytrzymatosci na zginanie marmuru po 50 cyklach
ogrzewania i chtodzenia

Table 1. Changes of the bowing values of the FDP marble after 50 cycles of
heating and freezing

Wytrzy.mal(.)éc' na zginanie pod dzialaniem sily Spadek wartosci
skupionej (wg PN-EN 12372:2007) [MPa] wytrzymalosci na
Flexural strength under concentrated load zginanie marmuru
Lp. (acc. to the PN-EN 12372:2007 standard) [MPa] po 50 cyklach badania
No. probki po 50 cyklach [%]
probki odniesienia ogrzewania-chlodzenia | Decrease of the flexural
reference samples samples after 50 cycles | Strength after 5 00 cycles
of heating-and-freezing of the test [%]
1 17,9 14,5 19,0
2 12,5 9,9 20,8
3 8,8 6,7 23,9
4 11,6 8,7 25,0
5 5,7 4,1 28,1
6 13,2 10,3 22,0

wielko$ci ugigcia (ryc. 8). W pozostatych prob-
kach zawierajacych zwykle znaczny udziat zyt
kaleytu (strefy B i C) doszto pod koniec badania
do wyprostowania, a nastgpnie wygigcia plyt
w przeciwna strong — ku gorze, o wartos$¢ od 0,01
do 0,05 mm/m. Jednocze$nie w probkach tych,
poddanych 50 cyklom ogrzewania/chtodzenia,
stwierdzono znaczny spadek warto$ci wytrzy-
malosci na zginanie w stosunku do probek
odniesienia o 19,0-28,1% (tab. 1). Najwigkszy
spadek wartosci tego parametru wykazaty prob-
ki silnie uzylone.

Badania marmuru wykazaty duza zmiennos¢
jego wytrzymatosci na zginanie pod dzialaniem
sity skupionej, mieszczaca si¢ w zakresie 2,6—
19,6 MPa (tab. 2, ryc. 9). Najwigksze warto$ci
tego parametru (15,3-19,6 MPa) oznaczono
w probkach pochodzacych z fragmentu marmu-
ru zdominowanego przez nierdwnoblastyczne
tlo skalne, w obrebie ktérego obecne sa poje-
dyncze zylki i drobne soczewki biatego kalcytu

nym srodowisku, wykazato, ze ulegaja one zauwazalnym
zmianom. W interwale od kilku do kilkunastu poczatko-
wych cykli ogrzewania/chtodzenia badane ptyty marmuru
ulegly ugieciu poczatkowo ku dotowi, w strong powierzch-
ni wody, nawet o 0,13 mm/m, po czym w trakcie kolejnych
cykli stopniowo si¢ prostowaly. Ostatecznie, po 50 cyklach,
jedna probka, reprezentujaca stosunkowo jednorodna czgs$é
marmuru (strefa A), pozostata nieznacznie ugigta ku dotowi
0 0,02 mm/m, co jest zaznaczone warto§ciami ujemnymi

(strefa A). Po 14 cyklach zamrazania/rozmrazania warto$¢
tego parametru zmniejszyla si¢ srednio o 23,2%, a po 48
cyklach badania $rednio o 37,3% w stosunku do stanu
wyjsciowego (tab. 2). Powierzchnia przetamu probki byta
zwykle dos¢ réwna, a sam przelam dokonywat si¢ najcze-
sciej w potowie dlugosci belki, w obrgbie tta skalnego.
W jednym przypadku belka pegkta ukos$nie wzdtuz zytki
kalcytu. W prébkach pobranych z czg$ci ptyty zawierajacej
liczne, wzajemnie przecinajace si¢ cienkie, ciemnoszare
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Tab. 2. Wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie marmuru pod dziataniem sity skupionej oraz obciazenia niszczacego przy otworze na

kotek
Table 2. Values of the flexural strength under of the FDP marbleconcentrated load and of the breaking load at dowel hole
Wytrzymalo$¢ na zginanie pod dzialaniem sily skupionej Obcigzenie niszczace przy
Lokalizacja prébki (wg PN-EN 12372:2007) [MPa] otworze na kolek
na plycie marmuru Flexural strength under the concentrated load (wg PN-EN 13364:2002) [N]
Location of the sample (acc. to the wg PN-EN 12372:2007 standard) [MPa] Breaking load at dowel hole
on the marble plate przed zamrazaniem po 14 cyklach zamrazania | po 48 cyklach zamrazania (acc. to the PN-EN
prior to freezing after 14 cycles of freezing | after 48 cycles of freezing | 13364:2002 standard) [N]
19,6 15,2 13,6 2200
16,8 11,7 10,2 1900
Strefa A 17,7 14,3 12,1 2500
Zone 4 17,6 14,7 10,3 1750
17,1 12,5 9,7 1950
15,3 11,7 9,6 1750
12,9 10,1 7,1 1200
14,3 11,1 8,2 1550
Strefa B 11,7 8,9 6,6 1350
Zone B 11,4 9,2 6,3 1100
12,8 10,0 8,5 1600
12,0 9,3 6,1 1100
9,6 6,5 4,1 1050
2,6 1,7 0,9 750
Strefa C 3,2 2,3 1,3 950
Zone C 7.4 5,1 2,9 1000
3,8 2,7 1,8 1000
6,0 4,5 2,8 900
o
Trartosé maksymalna 19.6 152 13.6 2500
Wartos¢ $rednia 11.8 8.9 6.8 1372
Average value ’ > >
Nizsza warto$¢
oczekiwana 3,1 2,1 1,1 663
Lower expected value

* Probka rozpadta sig bezposrednio po przytozeniu obciazenia — nie byta uwzgledniana przy obliczaniu nizszej wartosci oczekiwane;.
* Sample disintegrated after applying the load — it was not included in the calculation of the lower expected value.

i bezowe zyltki $rednioblastycznego kalcytu (strefa B), wy-
trzymalo$¢ na zginanie wynosita 11,4—14,3 MPa (tab. 2).
Po 14 cyklach badania mrozoodpornosci zmniejszyta sig
w podobnym zakresie jak dla strefy A, bowiem $rednio
0 22,0%, natomiast wyrazniejszy spadek wartosci parame-
tru wynoszacy 43,0% stwierdzono po 48 cyklach. Pgknig-
cie probki dokonywalo si¢ zwykle wzdhiz zytek kalcytu
i w zaleznosci od ich ulozenia powstawato posrodku lub
przy brzegu belki, uko$nie lub prostopadle do jej dtuzszego
boku.

Najmniej odporny na obciazenie w warunkach zgina-
nia marmur okazal si¢ w miejscach zasobnych w grube,
biate zyty gruboblastycznego kalcytu z domieszka tlenkow
i wodorotlenkow zelaza (strefa C). Dwie probki rozpadly
si¢ na granicy zyiki i tta skalnego, bezposrednio po przy-
lozeniu obciazenia, a w pozostatych oznaczono wartosé
tego parametru w zakresie 2,6-9,6 MPa (tab. 1). Po 14
cyklach zamrazania/rozmrazania stwierdzono zmniejsze-
nie wytrzymato$ci na zginanie $rednio o 25,0%, czyli na
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zblizonym poziomie jak w strefach A i B. Wyrazne pogor-
szenie odporno$ci marmuru na przylozone obciazenie za-
obserwowano po 48 cyklach, bowiem stwierdzono spadek
warto$ci badanego parametru §rednio az o 58,1% (tab. 1).
Rozpad probek zachodzil w obrgbie zyt kalcytu. Przetamy
byty zazwyczaj nierowne, zabkowane, a utozenie ich po-
wierzchni bylo silnie uzaleznione od ulozenia zyly w sto-
sunku do $cian probki (ryc. 10A, B).

Marmur wykazat zroznicowana odpornos¢ na obcia-
zenie niszczace przy otworze na kotek, wynoszaca od 750
do 2500 N (tab. 2). Najwyzsze wartosci tego parametru
(1750-2500 N) oznaczono w obrgbie probek zawierajacych
pojedyncze zylki kalcytu (strefa A). W czg$ci marmuru
z licznymi cienkimi zylkami kalcytu (strefa B) wartosé
parametru wyniosta 1100-1600 N, a w strefie C, obfitej
w grube zyly kalcytowe, byla najnizsza, zawierajac si¢
w przedziale 750-1050 N. Wynik badania byt takze silnie
uzalezniony od miejsca umocowania kotkéw w obrgbie
plyty. Najnizsze warto$ci parametru uzyskano w miejscach,
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do jej czesci wewnetrznej. Odksztalcenia
te w duzym stopniu sa wywotane napre-
zeniami wynikajacymi ze znacznych roz-
nic w zachowaniu si¢ krysztatow kalcytu
pod wplywem ogrzewania i chtodzenia,
bowiem ich dtugo$¢ ulega zwigkszeniu
w kierunku krystalograficznej osi ¢
(wspoélczynnik rozszerzalnosci liniowej
a =26 x 10°K™), a zmniejszeniu row-
nolegle do osia (ov=—6 x 10 °K ") (Skin-
ner, 1966; Rao iin., 1968; Reeder, 1983;
Sage, 1988). Wyrazna korelacj¢ migdzy
liczba sasiadujacych ziaren (AGA) oraz
ich ksztaltem (idioblastyczne lub kseno-
blastyczne), a trwalo$cia marmuru wy-
kazali Akesson i in. (2006) oraz Koch
(2006). Z badan tych wynika, ze bardziej
podatne na odksztalcenia sa marmury
o teksturze idioblastycznej i rownoblas-
tycznej oraz o niskiej wartosci wskazni-
ka AGA, gdzie jeden krysztat kalcytu
jest otoczony kilkoma sasiednimi o po-
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20| dobnych rozmiarach i prostych §cianach.
W takiej strukturze zdecydowanie tatwiej

zachodzi propagacja pegknig¢, a takze roz-

Ryc. 9. Zmiany wartosci wytrzymato$ci na zginanie marmuru pod dziataniem sity

skupionej (wg PN-EN 12372:2007)

Fig. 9. Changes of the values of the marble bending strength under the concentrated load

(acc. to the PN-EN 12372:2007 standard)

w ktérych kolek byl osadzony w otworze utozonym
w obrebie zytki, rownolegle do jej przebiegu oraz w miej-
scach przecinajacych sig zylek.

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Procesy metamorfizmu przeksztatcajace zroznicowane
strukturalnie i teksturalnie wapienie doprowadzily do
utworzenia marmuru o do$¢ nieregularnej teksturze z r6z-
norodnie uksztattowanymi granicami blastow i znaczna
rozpigtoscia ich rozmiarow. Wedlug wynikow réznych ba-
dan (Koch, 2006; Schouenborg i in., 2007; Bellopede i in.,
2020) decyduje to o zmiennej sile wigzania istniejacej mig-
dzy ziarnami mineralnymi, ktore tworza strukturg krysta-
liczna. Tym samym ma to wplyw na ich r6zna podatnosé¢
wzgledem odksztatcen wywotanych wielokrotnym, nierow-
nomiernym rozgrzewaniem i chtodzeniem oraz zmiennym
zawilgoceniem zewngtrznej powierzchni ptyty w stosunku

szerzanie powstajacych szczelin i prze-
mieszczanie si¢ ziaren wzdtuz ich wza-
jemnych granic. Wnioski plynace z tego
typu badan znalazty odzwierciedlenie
w zapisach normy PN-EN 16306:2013-006,
wg ktorych wartos¢ AGA wigksza badz réwna 8 wskazuje
na korzystna mikrotekstur¢ skaty. Gdy wynosi ona 7,
wowczas wynik jest przecigtny, natomiast warto$¢ mniej-
sza lub rowna 6 jest zbyt niska dla trwatego zachowania si¢
elementu kamiennego wzgledem zmian temperatury i wil-
goci. Nie do konca jest jeszcze zbadany wplyw wody
na wielko$¢ deformacji plyt marmurowych. Z badan
Schouenborga i in. (2007) wynika, Ze napr¢zenia powstaja
zaré6wno podczas procesu zwilzania, jak i suszenia skaty,
jednak energia potrzebna do inicjacji i propagacji pgknigé
jest mniejsza w mokrej skale niz w suche;j.

Wyniki wykonanej analizy petrograficznej marmuru,
wyrazone wartoscia AGA wynoszaca S$rednio 6, oraz
umiarkowanie rozwinigta powierzchnia blastow wskazuja
na potencjalng podatnos¢ tej skaty na odksztatcenia wy-
wotane nast¢pujacym po sobie ogrzewaniem i studzeniem
w warunkach silnego zawilgocenia. Nieznacznie nizsza
wartos¢ AGA =5 stwierdzona dla blastow budujacych

B iy >~ ; 3 =g

Ryc. 10. Probka marmuru po wykonaniu badania wytrzymatosci na zginanie. Widoczny jest przetam probki powstaty w obrebie zyty
kalcytu. A — widok bocznej $ciany probki, B — powierzchnia przetamu probki
Fig. 10. A marble sample after the bending test. The photograph presents a fracture of the sample developed within a calcite vein. A—side of

the sample, B — fracture surface
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zylty kalcytowe wskazuje na nieco wigksza zdolnos¢ do
odksztaltcania si¢ skaty w tych strefach. Potwierdzily to
wyniki badania wielkosci ugigcia ptyt. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze powstate odksztatcenia w zakresie od —0,02 do
0,05 mm/m sa niewielkie, znacznie nizsze od granicznych
wartosci okreslonych w normie PN-EN 16306:2013-06.
W zadnej z badanych prébek, po 50 cyklach badania, nie
zostata przekroczona dopuszczalna granica ugigcia wy-
noszaca 0,40 mm/m. Ponadto wielko$¢ narastajacego ugig-
cia okreslona w ostatnich dwoch pomiarach nie przekro-
czyla zatozonego poziomu 0,02 mm/m. Wartosci te sg takze
nizsze od oznaczonych w innych kalcytowych marmurach
wtoskich i portugalskich o wartosci AGA w zakresie 6-10,
w ktorych wielko$¢ ugiecia wynosita 0,17-6,0 mm/m (Bel-
lopede i in., 2020). W warunkach naturalnej, wieloletniej
ekspozycji plyt tego marmuru na elewacjach wielkos¢
ugi¢cia moze dochodzi¢ nawet do 14 mm (Koch, 2006;
Siegesmund i in., 2008).

Analiza petrograficzna, ktorej efektem jest ocena roz-
miarow 1 ksztattu blastow oraz ich wzajemnych relacji,
mimo iz nie pozwala na pomiar wielkos$ci odksztatcenia ani
tez nie umozliwia prognozowania utraty wytrzymatosci
wraz z postgpem czasu, to daje jednak wiarygodna podsta-
we do oceny zasadno$ci wykonywania dodatkowych, kosz-
tochtonnych i dlugotrwatych badan laboratoryjnych. Obie
metody badawcze okreslone norma PN-EN 16306:2013-06,
a wigc pomiar wskaznika AGA i wielkosci ugigcia, sg uzu-
pelnione oznaczeniem zmiany wytrzymato$ci na zginanie
zachodzacej po cyklach zmian temperaturowych. Zapew-
nia to wyrazne wskazanie wielkosci potencjalnego spadku
wytrzymatosci kamienia w czasie, a tym samym dostarcza
waznych danych obliczeniowych do prognozowania jego
zywotnos$ci. Dla analizowanego marmuru spadek wartosci
wytrzymalosci na zginanie po zakonczeniu 50 cykli bada-
nia wyniost 19,0-25,0%. Sa to wielkosci zblizone do ozna-
czonych dla tego rodzaju marmuréw przez Siegesmunda
iin. (2008), ale nizsze od wartosci dochodzacych nawet do
45% w niektorych marmurach badanych przez Bellopede
i in. (2020). Nalezy zatem stwierdzi¢, ze marmur Fior di
Pesco Carnico charakteryzuje si¢ przecigtna podatnoscia
na odksztalcenie, co powinno by¢ brane pod uwage przed
podejmowaniem decyzji o jego zastosowaniu. Trzeba przy
tym pamigta¢, ze wptyw na wielko$¢ odksztatcania sig phyt
marmuru moze mie¢ takze sposdb pozyskania bloku
z wyrobiska, a takze kierunek wycigcia ptyty z bloku i jej
grubos¢. W zaleznosci od kierunku cigeia podatnos$¢ na
ugigcie oraz wytrzymatos$¢ na zginanie ptyty moze sig roz-
ni¢ nawet trzykrotnie (Koch, 2006).

Przedstawiona zmienno$¢ cech strukturalnych analizo-
wanego marmuru, a zwlaszcza nierownomierne rozmiesz-
czenie zyt w obrebie tha skalnego, wiaze sig¢ w $cisty sposob
z bardzo waznym zagadnieniem niejednorodnosci jego cech
uzytkowych oraz problemem wiarygodnosci wynikoéw za-
leznych od sposobu opréobowania. Czgsto na podstawie
posiadanych danych nie ma mozliwo$ci powigzania wartosci
parametrow technicznych kamienia z jego cechami litolo-
gicznymi. W zwiazku z tym wystepuje problem z petniej-
sza interpretacja uzyskanych wynikoéw badan i w dalszej
kolejnosci trudnos$é w podjeciu whasciwej decyzji o wyborze
lub odrzuceniu kamienia dla okreslonego zastosowania.

Dodatkowe mozliwosci interpretacyjne, a zwlaszcza
wskazanie elementdw strukturalnych, ktore maja najwigk-
szy wpltyw na obnizanie cech wytrzymatosciowych, mozna
uzyska¢ pobierajac probki do badan w takich miejscach,
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aby reprezentowaly one jak najpehliejszy zakres
zmiennosci litologicznej kamienia. Dla tak dobranych pro-
bek marmuru Fior di Pesco Carnico wykonane oznaczenia
wytrzymalosci na zginanie pod dzialaniem sity skupione;j
i obciazenia niszczacego przy otworze na kotek wykazaty
ich wyrazne zr6znicowanie uzaleznione od lokalizacji
probki badawczej.

Marmur Fior di Pesco Carnico charakteryzuje sig raczej
niska warto$cia wytrzymatosci na zginanie (11,8 MPa)
w stosunku do innych zblizonych litologicznie wloskich
marmurow kalcytowych, takich jak np.: Bardiglio, Cala-
catta, Cipollino Creme Tirreno, Bardigletto, Grigio Carni-
co, Grigio Romano, Nuvolato Lorano, dla ktérych wartosci
te wynosza od 13,3 do 24,1 MPa. Chociaz zdarzaja si¢
takze marmury o nizszej wartosci tego parametru jak np.
Cipollino Apuano, ktorego wytrzymalo$¢ na zginanie wy-
nosi 8,3 MPa (ICONS, 2000; Borner, Hill, 2003). Czg$¢
badanych prébek marmuru wykazata wyrazne odchylenie
warto$ci od podanej $redniej, mieszczace si¢ w zakresie
2,6-19,6 MPa. Podobny zakres zmiennosci stwierdzono
dla probek poddanych cyklom zamrazania oraz badanych
pod katem obciazenia niszczacego przy otworze na kotek
(tab. 2). Przy tak zmiennym materiale kamiennym postugi-
wanie si¢ wartoscia $rednia przy dokonywaniu obliczen
statycznego 1 dynamicznego obciazenia plyt na elewacji
jest ryzykowne, bowiem moze prowadzi¢ do zawyzenia
przyjetych warto$ci, z konsekwencjami szybszego zuzycia
kamienia, wzglednie ryzykiem jego uszkodzenia, polaczo-
nego z naruszeniem bezpieczenstwa uzytkowania obiektu
budowlanego. Podejmujac decyzj¢ o dopuszczeniu kamie-
nia do zastosowania w obickcie, projektant powinien si¢
kierowa¢ zasada ostroznosci i wybiera¢ zawsze opcj¢ za-
pewniajaca wyzszy stopien bezpieczenstwa. Jedna z moz-
liwosci jest selekcja materialu kamiennego obejmujaca eli-
minacj¢ calych ptyt albo ich fragmentow zawierajacych
elementy lub strefy, ktore nie spetniaja przyjetych wymo-
gow jakoSciowych. W przypadku omawianego marmuru
dzialaniem mozliwym do przeprowadzenia bytaby selek-
cja ptyt polegajaca na odrzucaniu tych, ktore zawieraja
duza ilo$¢ grubych, biatych zyt gruboblastycznego kalcytu
(strefa C). Po takim zabiegu pozostaty materiat kamienny
charakteryzowalby si¢ znacznie wyzsza wartoscia parame-
trow technicznych. Jezeli taka selekcja nie bytaby mozliwa
np. z powodow ekonomicznych, niedoborow materialu
itp., wowczas, dla zwigkszenia stopnia bezpieczenstwa, w
obliczeniach powinna zosta¢ uwzgledniona jak najnizsza
warto$¢ oczekiwana, czyli taka, ktorej Srednio spodziewa-
ny wynik jest najgorszy. Rolg kryterium wyboru powinna
zatem spelnia¢ nizsza warto$¢ oczekiwana (NWO), ktorej
sposob obliczania podany jest w normach dotyczacych
metod badan kamienia naturalnego. Dla omawianego mar-
muru NWO wytrzymato$ci na zginanie wynosi 3,1 MPa,
ulegajac po 14148 cyklach zamrazania zmniejszeniu odpo-
wiednio do 2,1 MPa i 1,1 MPa (tab. 2). W przypadku
obciazenia niszczacego przy otworze na kotek wynosi ona
tylko 663 N, czyli mniej niz oznaczona badaniami wartos¢
minimalna tego parametru. W sytuacji koniecznos$ci za-
pewnienia duzego poziomu bezpieczenstwa najbardziej
wskazanym rozwiazaniem byloby odrzucenie materialu
o najgorszej jakosci i wykorzystanie w obliczeniach niz-
szej wartosci oczekiwanej okreslonej dla pozostawionej,
wyselekcjonowanej czgséci kamienia.
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