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Artykut podejmuje problematyke trwalosci piaskowcow godulskich z Brennej, ktore wykorzystywane sq jako elementy kon-
strukcyjne w licznych obiektach budowlanych na terenie Europy. Tak szerokie wykorzystanie tego surowca skalnego wymusza
ocene jego odpornosci na dziatanie czynnikow niszczqcych w danych warunkach klimatycznych i funkcjonalnych. Pozwala to
rozpoznac trwalos¢ materiatu skalnego w dlugiej skali czasowej oraz przeciwdziala¢ procesowi deterioracji, czyli pogarszaniu
Jjakosci i wlasciwosci fizyko-mechanicznych danego surowca skalnego.

Ocene trwalosci przeprowadzono na materiale pozyskanym z kamieniotomu Glebiec z dwoch stref rozpoznanego profilu
wietrzeniowego. Byly to piaskowce o charakterystycznym dla tego kamieniolomu, szaroniebieskim i szarozielonym zabarwieniu.
W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono modelowanie oddzialywania wybranych procesow niszczqcych na strukture
analizowanego materiatu skalnego. Rozpoznano wplyw roztworow wodnych, zamrozu, krystalizacji soli oraz dwutlenku siarki.
Dodatkowo podjeto probe oceny odpornosci tego materiatu na proces scierania.

Przeprowadzone badania pozwalajq stwierdzic¢, iz eksploatacja analizowanych piaskowcow powinna by¢ prowadzona z
selektywnym doborem ich przeznaczenia, gdyz charakteryzujq sie one zroznicowanq odpornosciq na deterioracje, zaleznie od
stopnia zwietrzenia. Jednoczesnie uwzglednia¢ nalezy podatnos¢ analizowanego materiatu skalnego na destrukcyjne dzialanie
krystalizujqcych mineralow siarczanowych, co szczegolnie widoczne jest w przypadku piaskowcow szarozielonych. Powstate
w tym procesie spekania przebiegajq najczesciej rownolegle do powierzchni stropowej warstw piaskowcow. Powyzsze uwagi
powinny by¢ zatem uwzgledniane podczas projektowania przeznaczenia badanych surowcow skalnych jako elementow kon-
strukcyjnych, funkcjonujqcych w zmiennych warunkach geosrodowiskowych.

Stowa kluczowe: Brenna, piaskowce godulskie, deterioracja

The article deals with durability problems of the Godula sandstones from Brenna, which are used as construction elements
in numerous building objects in Europe. So extensive use of this rock material forces evaluation of its resistance to destructive
factors under given climatic and functional conditions. This allows to recognize the durability of rock material in a long time
scale as well as prevent the process of deterioration that worsens the quality and physio-mechanical properties of the given rock
material.

The durability evaluation was carried out on the material acquired from the quarry Giebiec, from two zones of reco-
gnized weathering profile. The sandstones had typical colors for this quarry — grey-blue and grey-green. The modeling of the
influence of selected deterioration processes on the structure of the analyzed rock material was carried out under laboratory
conditions. The influence of water solutions, frost, crystallization of salt and sulfur dioxide were recognized. In addition, at-
templts to assess the resistance of the material to the process of attrition were taken.

The studies lead to a conclusion that the use of the analyzed sandstones should include selective choice of their de-
stination, because they are characterized by variable resistance to deterioration depending on the weathering degree. At the
same time the susceptibility of the analyzed rock material to destructive actions of crystallizing sulfate minerals should be
taken into account, which is particularly evident in the case of grey-green sandstones. The cracks resulting from this process
usually run parallel to the top tills’ surface of the sandstone layers. Therefore the abovementioned observations should be taken
into account in the design of the destination of studied rock materials as construction elements, functioning under variable
geo-environmental conditions.

Key words: Brenna, Godula sandstones, deterioration
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Wstep

Kamien wykorzystywany jest w architekturze i sztuce
ze wzgledu na swoje pickno i trwatos¢. Jednak z uptywem
czasu, nawet tak trwaly materiat ,,starzeje si¢” i ulega pro-
cesowi deterioracji. Przejawia si¢ to stopniowym spadkiem
jego walorow dekoracyjnych oraz zmianami wlasciwosci
fizyko-mechanicznych [9, 13, 24, 32, 33, 34]. Wahania klima-
tyczne oraz rozwoj cywilizacji, a przede wszystkim przemystu
przyspieszaja proces degradacji nawet bardziej odpornych
skat. Z punktu widzenia inzynierii skalnej istotne jest zatem
ustalenie dominujacego czynnika niszczacego oraz prognoza,
ktére procesy beda decydowaty o dalszym postepie deterio-
racji w wymiarze dtugotrwatym. Podstawowe znaczenie ma
wigc okreslenie litogenetycznej podatnosci skaty na dziatanie
czynnikoéw niszczacych w danych warunkach klimatycznych
oraz funkcjonalnych. Jako przyktad analizy ukierunkowane;j
na oceng deterioracji wybrano karpackie piaskowce godulskie
z Brennej, ktore eksploatowane sa w kamieniotomie Gigbiec
z przeznaczeniem m. in. na elementy oktadzinowe. Materiat
ten o szarozielonym i szaroniebieskim zabarwieniu wykorzy-
stywany jest zarowno lokalnie w obiektach architektonicznych
zlokalizowanych w Beskidzie Slaskim, jak rowniez globalnie,
w wybranych aglomeracjach europejskich [4, 16, 21, 30, 35].
Tak szerokie zastosowanie tego surowca skalnego zwiazane jest
przede wszystkim z jego wlasciwosciami fizyko-mechaniczny-
mi, ktdre zostaly rozpoznane w licznych pracach dotyczacych
wlasciwosci geomechanicznych karpackich surowcow skal-
nych [3, 11, 14, 22, 23]. Brak jest natomiast kompleksowego
opracowania opisujacego wytrzymatosé dlugotrwata tych
szczegblnych utworéw fliszowych w zmiennych warunkach
geosrodowiskowych.

Charakterystyka materialu skalnego

Piaskowce godulskie eksploatowane w kamieniolomie
Glebiec sa utworami fliszowymi powstatymi w $rodowisku
glebokomorskim basenu §laskiego. Skaty te wystepuja m. in. w
Beskidzie Slaskim stanowiac element tektoniczny plaszczowiny
slaskiej, gdzie ich miazszo$¢ przekracza 2000 m. W warstwach
godulskich wyr6zniono trzy poziomy: dolny, srodkowy 1 gorny
[5], w ktérych wystepuja piaskowce o zréznicowanych wia-
sciwos$ciach fizyko-mechanicznych [14]. W kamieniotomie
Glebiec pozyskiwany jest material skalny z poziomu srodko-
wego, ktory to surowiec zostat zaliczony do kamieni blocznych
o wysokich walorach dekoracyjnych [21].

Cecha charakterystyczna piaskowcoéOw z kamieniotomu
Glgebiec jest ich szarozielone i szaroniebieskie zabarwienie,
ktore jest efektem proceséw wietrzeniowych zachodzacych w
masywie skalnym [17]. W warunkach naturalnych na skutek
procesu wietrzenia, zostaje wyksztalcony charakterystyczny
dla danej skatly profil wietrzeniowy, uzalezniony od cech struk-
turalnych masywu skalnego. W kamieniotomie Gigbiec profil
wietrzeniowy, okreslony na podstawie zasad wg Dragowskiego
[6], charakteryzuje sig strefa: monolityczna (V), zgruzowania
(IV), gruzu grubego (III), gruzu drobnego (II) oraz gliniasta
(D). Proces wietrzenia prowadzi zatem do przeobrazenia litej
skaty macierzystej w rozdrobniony grunt zwietrzelinowy,
powodujac pogorszenie wlasciwosci geomechanicznych ana-
lizowanego surowca skalnego [17]. Sposérdd rozpoznanych
stref profilu wietrzeniowego eksploatacja odbywa si¢ gldwnie

w strefie monolitycznej i zgruzowania, z ktdrych uzyskuje si¢
odpowiednio piaskowce szaroniebieskie — niezwietrzale oraz
szarozielone — zwietrzate.

Sktad mineralogiczny obu analizowanych typoéw piaskowca
jest do siebie zblizony. Szkielet buduja gldwnie ziarna kwarcu
oraz duza ilosci fragmentdéw skalnych [10, 11]. Litoklasty te
utworzone sa gtéwnie ze skat metamorficznych [24]. Pozostate
sktadniki wystepuja w mniejszym udziale, w sktad ktorych
wchodza skalenie, tyszczyki oraz glaukonit [10]. Spoiwo
piaskowcow sktada si¢ przede wszystkim z krzemionki oraz
substancji ilastej, podrzednie z weglandéw. Cecha charaktery-
styczna dla obu typow piaskowca jest zréznicowana zawar-
tos¢ substancji ilastej. Zdecydowanie wigcej wystepuje jej
w spoiwie piaskowcow szarozielonych i jest to efekt duzego
zaawansowania procesu wietrzenia w tych piaskowcach. Na-
turalne procesy niszczace nie wpltywaja natomiast znaczaco
na przebudowe tekstury piaskowcoéw ze strefy zgruzowania
w odniesieniu do szkieletu materiatu ze strefy monolityczne;j.
W obu typach widoczne jest, w obrazie mikroskopowym,
warstwowanie materialu skalnego podkreslone rownolegtym
utozeniem mineratow tyszczykowych. Taka charakterystyczna
tekstura utworéw fliszowych determinuje anizotropig witasci-
wosci geomechanicznych [17].

Dotychczasowe badania pozwalaja stwierdzié, iz wtasci-
wosci fizyko-mechaniczne analizowanego materiatu skalnego
w stanie naturalnym sprzyjaja wykorzystywaniu go jako ze-
wngtrznych elementow oktadzinowych obiektow inzynierskich
[24]. Nalezy jednak przy tym uwzglgdnia¢ zréznicowanie wia-
sciwo$ci wytrzymatosciowych, wynikajace z zaangazowania
wietrzeniowego badanych piaskowcow, jak rowniez z ich cechy
strukturalno-teksturalnych [17]. Istota oceny przydatnosci dane-
go materiatu skalnego jest oprocz charakterystyki wlasciwosci
geomechanicznych w stanie naturalnym, ocena zmian tych
wiasciwosci w dtugiej skali czasowej. Dlatego tez dla prawidto-
wej prognozy zachowania si¢ danych surowcow skalnych pod
presja czynnikow niszczacych niezbedne jest przeprowadzenie
laboratoryjnego modelowania procesu deterioracji.

Metodyka badan procesu deterioracji

Proces deterioracji prowadzi do pogorszenia jakosci,
wlasciwosci materiatu skalnego eksponowanego w obiektach
architektonicznych. Ocena tego procesu czgsto jest utrudnio-
na ze wzgledu na kulturowa, historyczna czy tez zabytkowa
wage danego obiektu. Uniemozliwia to scharakteryzowanie i
prognozowanie zmian prowadzacych do degradacji obiektu.
Niezbedne jest zatem tworzenie modeli matematycznych czy
tez modelowan laboratoryjnych majacych na celu odtworzenie
procesu niszczenia i oceny jego oddzialywania na materiat
skalny. Rodzaj modelowania uzalezniony jest od funkcji
obiektu, czynnikow zewngtrznych zaré6wno naturalnych jak i
wywotanych dziatalno$cia cztowieka.

Elewacje obiektow architektonicznych czgsto narazone
na oddziatywanie roztworéw wodnych, ulegajac degradacji
na skutek rozpuszczania i wymywania mineratow oraz spoiwa
[36]. Dodatkowo migrujaca w przestrzeniach porowych woda
wplywa na zmiang objgto$ci mineralow peczniejacych [6]
oraz pogarsza wlasciwosci geomechaniczne [2, 6, 18, 19, 24],
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do zniszczenia materiatu
skalnego. Niezbgdna jest zatem ocena wptywu zwigkszonej
wilgotnosci na trwatoséci surowcow skalnych. Oceng te prze-
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prowadzono zgodnie z zaleceniami normy PN-85/B04101 [27]
na podstawie 20 probek walcowych.

W strefie klimatu umiarkowanego istotng role odgrywa

rowniez niszczenie materiatu skalnego w wyniku ci$nienia
krystalizacyjnego krysztatow lodu wywotanego cyklicznymi
zmianami temperatury w granicach 0°C . Metoda bezposrednia
oznaczania mrozoodpornosci skat polega na poddawaniu ich
kolejnym cyklom zamrazania i odmrazania i obserwowaniu
zachodzacych w nich zmian. Miara mrozoodpornosci bada-
nego materiatu jest stwierdzenie makroskopowo defektow
powstalych w wyniku modelowanego zamrozu. Oznaczenie
mrozoodpornosci analizowanych piaskowcow wykonano w
oparciu o normg PN-85/B04102 [28] wykonujac 25 cykli
zamrazania i odmrazania. Badanie to przeprowadzono na 20
probach walcowych.

Dotychczasowe badania informuja, ze piaskowce w

zewngtrznej wystawie architektonicznej ulegaja niszczeniu
glownie w wyniku krystalizacji siarczanow z roztworow [12]
lub w wyniku procesu usuwania cementu weglanowego i zaste-
powania go cementem gipsowym [36] na skutek oddzialywania
dwutlenku siarki. Procesy te zostaly szczegdtowo rozpoznane w
warunkach laboratoryjnych na tle zmiennej litologii surowcow
skalnych [1, 7, 8, 15, 31]. Oznaczenie odpornosci na starzenie
analizowanych piaskowcow spowodowane dziataniem dwutlen-
ku siarki w obecnos$ci wilgoci przeprowadzono na 20 probkach
walcowych w oparciu o norm¢ PN EN 13919 [25]. Badanie to
polega na umieszczeniu wysuszonych w temperaturze 70°C, a
nastepnie zawilgoconych (mokrych) probek skalnych w szczel-
nym pojemniku z roztworem dwutlenku siarki na okres 21 dni.
Natomiast badanie odpornosci skat na krystalizacjg soli siarcza-
nowych przeprowadzono na 20. probkach walcowych w oparciu
onormg: PN-EN 12370 [26]. Oznaczenie polega na cyklicznym
15 krotnym umieszczeniu wysuszonych w temperaturze 70°C
probek skalnych w 14% dziesigciowodnym roztworze siarczanu
sodu. Temperaturg suszenia zmodyfikowano (w odniesieniu do
zalecen powyzszej normy) do 70°C, gdyz w warunkach natural-

nych w strefie klimatu umiarkowanego, powierzchnia kamienia
eksponowana na dziatanie promieniowania stonecznego moze
osiagna¢ temperaturg 60-80°C [29].

Zewngtrzne elementy oktadzinowe narazone sa rowniez
na abrazj¢ eoliczna oraz $cieranie wywolane dziatalno$cia
cztowieka. Szczegolnie podatne sa te elementy konstrukcyjne
obiektu, ktore poddawane sa antropogenicznemu $cieraniu np.
powierzchnie ptyt chodnikowych, powierzchnie stopni scho-
dow. W celu oceny odpornosci na takie mechaniczne czynniki
zewngtrzne wykonano oznaczenie $cieralnosci zgodnie z za-
leceniami normy PN-84/B-04111 [29]. Badanie to przeprowa-
dzono na podstawie 18. probek szesciennych, oceniajac stratg
ich wysokosci po 440 obrotach tarczy szlifierskiej.

Powyzsze badania przeprowadzono na probkach wal-
cowych o $rednicy 50 mm i smuktosci 1 oraz na probkach
sze$ciennych o krawedzi 71 mm uwzgledniajac stopien zaan-
gazowania wietrzeniowego analizowanych piaskowcow. Prze-
prowadzona ocena na 49. probkach piaskowcoéw szarozielonych
i na 49. probkach piaskowcow szaroniebieskich pozwolita
okresli¢ trwalos¢ analizowanych piaskowcow uwzgledniajac
naturalne i antropogeniczne procesy niszczace.

Wyniki badan

Proces deterioracji prowadzacy do degradacji materiatu
skalnego nastgpuje w wyniku przemian mineralno-struktu-
ralnych skaty. Tempo oraz charakter przeobrazen zalezne sa
od zewnetrznych czynnikow niszczacych oraz od budowy
wewngtrznej materiatu skalnego. W przypadku utworow kla-
stycznych istotny wplyw na proces deterioracji ma charaktery
sedymentacji, ktory warunkuje teksturg skaty.

Laboratoryjne modelowanie oddziatywania wody, zamro-
zu, dwutlenku siarki, krystalizacji soli oraz mechanicznego
czynnika $cierajacego, pozwala prognozowaé charakter i
tempo zniszczen w analizowanym materiale skalnym. Po
przeprowadzeniu modelowania wptywu wody oraz zamrozu

stan powietrznosuchy
obraz makroskopowy probki

modelowanie
krystalizacii soli
Nalﬁal

stan po cyklach krystalizacji soli
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Rys. 1. Zmiany w piaskowcu godulskim powstate w wyniku laboratoryjnego modelowania krystalizacji soli
Fig. 1. Changes in Godula sandstone due to laboratory test of salt crystallization
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nie stwierdzono makroskopowo zmian na powierzchni probek,
zar6wno w materiale zwietrzalym jak i niezwietrzalym. Badanie
oddziatywania dwutlenku siarki w obecnosci wilgoci rowniez
nie wywotato zmian §wiadczacych o zniszczeniu struktury
analizowanych piaskowcow. Widoczne sg jedynie przebar-
wienia na powierzchni probek, ktore wplywaja negatywnie na
walory dekoracyjne. Zjawisko to dotyczy w rownym stopniu
piaskowcow szarozielonych i szaroniebieskich.

Sposréd analizowanych czynnikow niszczacych najwigk-
szy destrukcyjny wptyw na badany surowiec skalny odnoto-
wano podczas modelowania krystalizacji soli na podstawie
uwodnionego siarczanu sodu. W wyniku tego procesu doszto
do zniszczenia struktury piaskowcow szarozielonych juz po
12-tym cyklu krystalizacji soli siarczanowych. Piaskowce
szaroniebieskie nie ulegly destrukcji nawet po 15-tu cyklach
badawczych (rys. 1). Krystalizacja siarczanu sodu oprocz wi-
docznych makroskopowo uszkodzen mechanicznych prowadzi
do tworzenia si¢ krysztaldow soli na powierzchni materiatu
skalnego obnizajac tym samym jego warto$¢ dekoracyjna.
Wigksza podatnos$é na taka deterioracje charakteryzuja sig
rowniez piaskowce szarozielone.

Pozniszczeniowe defekty struktury charakteryzujace
mechanizmy towarzyszace procesom pgkania zostaly opisane
w plytkach cienkich, w ktorych zastosowanie odpowiednich
niebieskich barwnikow wypetniajacych szczeling utrwalato
i eksponowato ksztalt i charakter defektu (rys. 2). W wyniku
przeprowadzonych testow krystalizacji siarczanu sodu stwier-
dzono, ze nacisk spowodowany nukleacja krysztatow soli z
roztworu w trakcie powtarzajacej si¢ hydratacji i dehydratacji
siarczanow (mirabilit-tenardyt-mirabilit), spowodowat rozluz-
nienie struktury i powstanie defektow wewngtrznych materiatu

Rys. 2.

skalnego. Mechanizm niszczenia struktury zwiazany jest z
krystalizacja izometrycznych krysztalow siarczanu sodu, two-
rzacych wigksze agregaty w przestrzeni porowej analizowanych
piaskowcow [13].

Analiza zniszczen powstatych w wyniku krystalizacji soli
pozwala stwierdzi¢, iz uszkodzenia piaskowcow ze strefy zgru-
zowania wystapity w postaci spgkan rownolegtych do stropu
warstw piaskowcow, co ma zwiazek z ich warstwowaniem,
ktoére widoczne jest jedynie w obrazie mikroskopowym. Liczba
spekan dla uszkodzonych probek jest zmienna i zwigksza sig
wraz z kolejnymi cyklami krystalizacji soli. Efekty zniszczenia
w wyniku laboratoryjnego modelowania krystalizacji soli sa
analogiczne do zniszczen widocznych zardbwno w elementach
oktadzinowych jak réwniez w strefie zgruzowania w kamie-
niotomie Glebiec (rys. 2).

Wynika zatem, ze rozroznienie piaskowcow godulskich
pod katem stopnia ich zwietrzenia ma duze znaczenie dla
celow surowcowych, gdyz materiat ze strefy zgruzowania
charakteryzuje si¢ mniejsza odpornos$cia na proces deterioracji
wywotany krystalizacja soli. Podobne zréznicowanie odnoto-
wano podczas badania $cieralno$ci analizowanych piaskowcow.
Materiat skalny zwietrzaly charakteryzuje si¢ Scieralno$cia
rzedu 0,35 — 0,54 cm, $rednio 0,45 cm, natomiast piaskowce
niezwietrzale sa bardziej odporne na dziatanie mechanicznego
zewnetrznego czynnika $cierajacego. Scieralnoéé dla tego ma-
teriatu skalnego waha si¢ w granicach 0,21 — 0,40 cm i §rednio
wynosi 0,3 1cm.

Na podstawie przedstawionych wynikow laboratoryjnego
modelowania wybranych czynnikéw niszczacych nalezy stwier-
dzi¢, ze piaskowce eksploatowane w kamieniotomie Giebiec
powinny by¢ bezwzglednie analizowane z uwzglednieniem

Defekty piaskowcow godulskich: a) w masywie skalnym kamieniotomu Glgbiec; b) w elemencie oktadzinowym obiektu budowlanego w Brennej;

¢) w probce po modelowaniu krystalizacji siarczanu sodu; d) w obrazie mikroskopowym materiatu zniszczonego w wyniku krystalizacji siarczanu

sodu; e); f) w materiale zwietrzatym (SEM)
Fig. 2.

Defects of the Godula sandstones: a) in the rock mass of the Glgbiec quarry; b) in the cladding element of a building object in Brenna; c) in the

sample after modeling the crystallization of sodium sulfate; d) in the photomicroscopy of thin-section of the material destroyed as a result of the

crystallization of sodium sulfate; e; f) in the weathered material (SEM)
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naturalnego zaangazowania wietrzeniowego. Jest to szczeg6lnie
istotne w pracach dotyczacych mozliwosci zastosowania tych
piaskowcow jako elementdéw konstrukcyjnych w okreslonych
warunkach srodowiskowych, jak rowniez w pracach podejmu-
jacych problematyke procesow niszczacych, ktére nie zostaty
uwzglednione w niniejszym opracowaniu.

Podsumowanie

Piaskowce godulskie z Brennej pozyskiwane w kamienio-
tomie Glgbiec sa materialem skalnym szeroko wykorzystywa-
nym jako materiat budowlany w obiektach architektonicznych
w Polsce i Europie. Jego walory dekoracyjne i wlasciwosci
fizyko-mechaniczne w stanie naturalnym sprzyjaja wykorzy-
stywaniu go jako zewngtrznych elementéow oktadzinowych
obiektow inzynierskich. Przeprowadzona w niniejszej pracy
ocena wplywu proceséw niszczacych w dlugim przedziale
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