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Ultrasonic assessment of stonework elements deterioration

Joanna PININSKA!, Alicja BOBROWSKA! & Cagatay PAMUKCU?

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii,
al. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;
e-mail: joanna.pininska@uw.edu.pl, a.bobrowska@uw.edu.pl

’Politechnika w Izmirze, Wydzial Inzynierii Gorniczej,
35-100 Bornova — Izmir, Turcja;
e-mail: cagatay.pamukcu@deu.edu.tr

Abstract: In an ageing process of stonework elements their strength and decoration value are chang-
ing. Ultrasonic method of nondestructive testing is especially applicable in determining the state of the
art of rock deterioration and in forecasting and controlling further stages of changes. Tested were, alike,
fresh rock samples and samples of deteriorated stoneworks from various locations, subjected to artifi-
cial ageing by cyclic freezing, saturating with salt solutions leading to fast drying and crystallizing of
salts, and increasing of rock temperature. The poster shows results of comparable researches of ageing
travertines from the Raciszyn quarry in Poland and from two locations in Hierapolis, Turkey.
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W kamiennych obiektach architektonicznych pod wptywem zachodzacych proceséw deterio-
racji, wraz z postgpem czasu ulega zmianie ich wytrzymatos$¢ oraz walory dekoracyjne —
nastgpuje tzw. proces starzenia. Modelowane w warunkach laboratoryjnych procesy starzenia
maja na celu ustalenie ich mechanizméw, zachodzacych tak pod wptywem naturalnych, geo-
logicznych procesow wietrzenia jak i antropogenicznych wplywéw $rodowiska np. zanie-
czyszczenia atmosfery, zmiany zasolenia wod lub kwasnych deszczow.

Do prognozowania jakosciowych i ilo§ciowych przemian strukturalnych materiatu
kamiennego w procesie starzenia z duzym powodzeniem daja si¢ stosowa¢ badania ultra-
dzwigkowe, ze wzgledu na nieniszczacy charakter badan i nicograniczona powtarzalno$é.

Praca przedstawia badania procesu starzenia sig¢ trawertynow z kamieniotomu Raciszyn
(Polska) oraz trawertynow z Hierapolis (Turcja) z zastosowaniem tej metody (Fig. 1, 2).
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Fig. 1. Kamieniotom w Raciszynie (Polska)
Fig. 1. Quarry in Raciszyn (Poland)

Fig. 2. Kamieniotom w Hierapolis (Turcja)

Fig. 2. Quarry in Hierapolis (Turkey)

Skaly te, powszechnie wystepujace na terenie Turcji, wykorzystywane sa jako materiat
dekoracyjny 1 konstrukcyjny obiektow wspotczesnych i zabytkowych. Rowniez polski trawer-
tyn, ze wzgledu na wysokie walory dekoracyjne w fakturze wypolerowanej, znalazt szerokie
zastosowanie jako oktadzina w ekspozycjach wewngtrznych i zewnetrznych (Fig. 3,4, 5A 1 5B).
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Fig. 3. Antyczne grobowce wykonane z trawertynu w rejonie Hierapolis (Turcja)

Fig. 3. Antique tombs made of travertine in the region of Hierapolis (Turkey)

Fig. 4. Wspotczesne wykorzystanie trawertynu do renowacji zabytkowych obiektéw inzynierskich
— most Belkis (Turcja)

Fig. 4. Contemporary use of travertine for renovation of engineering monuments — bridge Belkis
(Turkey)

Fig. 5. Elewacje z okladzin trawertynowych we wspolczesnych obiektach w Polsce: A) Muzeum
Poczatkow Panstwa Polskiego w Gnieznie; B) Biblioteka Narodowa w Warszawie

Fig. 5. Travertine cladding elevations of the buildings in today’s Poland: A) Museum of the Origins
of the Polish State in Gniezno; B) The National Library of Warsaw
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Badania procesdw starzenia si¢ materiatow kamiennych i stopnia ich degradacji musza
uwzgledniaé wptyw czasu jako wazny aspekt deterioracji. Na podstawie modelowania zmian
cech materiatu w warunkach laboratoryjnych, mozliwe jest okreslenie podatnosci i wrazli-
wosci skaty na wybrane czynniki niszczace.

Badania starzenia si¢ trawertynow przeprowadzono na probkach §wiezego trawertynu
z Raciszyna i Hierapolis oraz na probkach materiatu zwietrzatego z antycznego kamienioto-
mu w Hierapolis. Znormalizowane i przystosowane do badan wytrzymato$ciowych probki
skalne badano w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu metody przejscia, fal o duzej
czgstotliwosci —rzedu 2+3 MHz, dla zapewnienia nicograniczono$ci osrodka. Probki trawer-
tynu z Hierapolis i Raciszyna, poddane zostaty cyklicznym badaniom, okre$lajacym ich od-
pornos¢ na dziatanie niskich temperatur, wptyw krystalizujacej soli i podwyzszonej tempera-
tury. Brano pod uwagg lokalizacj¢ obiektu, elementy $Srodowiska oraz odmienno$¢ klimatu
umiarkowanego Polski od §rédziemnomorskiego Turcji.

Wplyw mechanicznego dziatania wody i zamrozu w regionie klimatycznym umiarko-
wanym uznano za charakterystyczne dla warunkow w Polsce, z racji ze przymrozki moga
wystepowaé przez okres prawie pot roku (koniec wrze$nia — poczatek czerwca). Natomiast
wplyw podwyzszonych temperatur jest charakterystyczny dla klimatu $rédziemnomorskiego
Turcji. Wplyw krystalizacji soli jest zjawiskiem bardziej uniwersalnym, gdyz taczy oddziaty-
wanie wody opadowej, temperatury oraz zanieczyszczen powietrza, a moze by¢ rowniez efek-
tem dzialania organizméw zywych.

Jako tlo wptywu tych czynnikow na starzenie badanych skal przyjeto wlasnosci fizycz-
ne i wytrzymato$ciowe materialu §wiezego z kamieniotomow, szczeg6lnie porowatosc¢, szczel-
nos¢ oraz nasigkliwos$¢ objetosciowa i wagowa oraz wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie
(Tab. 1).

Tabela (Table) 1
Wriasciwosci fizyczne i wytrzymato$ciowe badanych skat
Physical and strength properties of tested rocks

Gestos¢ | Porowatosé Szczelnos¢ | Nasiakliwo$¢ | Wytrzymatos$é
pozorna Porosity Leakproofness | objetosciowa | na $ciskanie
Density Absorption Compression
Materia skal strength
Ra‘e]?a Sl a,nly [g/cm3] P [%] S [%] n[%] R., [MPa]
ock materia min.-maks. | min.-maks. min.-maks. min.-maks. min.-maks.
(8r.) (8r.) (8r.) (8r.) (8r.)
min-max min-max min-max min-max min-max
(average) | (average) (average) (average) (average)
R‘Q , Raciszyn - 220:238 | 2.19:17.59 | 79.00:88.91 | 2.78+10.21 | 37.6:65.48
RA Raciszyn — quarry (2.30) (9.89) (83.95) (6.51) (44.11)
Hg arljlllzig?élr;_ 132:2.14 | 14.48:37.40 | 55.95:87.38 | 833:13.42 | 9.49:17.52
HO Hierapolis — quarry (1.79) (23.70) (71.60) (10.63) (12.70)
HA Hierapolis —
materiat antyczny 1.34+1.93 | 12.90+-39.40 | 60.59+87.09 | 21.15+30.17 4.09+9.49
HA Hierapolis — (1.57) (29.00) (74.30) (26.80) (6.79)
antique material
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Badania makroskopowe probki (Fig. 6A) ptytek cienkich (Fig. 6B) oraz analizy skanin-
gowe (Fig. 6C), wskazuja ze we wszystkich analizowanych probkach trawertynow mamy do
czynienia z materiatem wysokoporowatym. Przy czym porowatos¢ trawertynow z Raciszyna
jest prawie dwukrotnie nizsza niz trawertynow z Hierapolis.

A) B) C)
Raciszyn — kamieniotom Quarry
" przestrzen porowa, porous space

szkielet skalny
rock matrix

Hierapolis — kamieniotom Quarry

przestrzen porowa
porous space

szkielet skalny
rock matrix

Hierapolis — materiat antyczny Antique material
przestrzen porowa, porous space

szkielet skalny, rock matrix

Fig. 6. Obraz makroskopowy, mikroskopowy i skaningowy struktury badanego materiatu skalnego:
(A) obraz makroskopowy probki do badan wytrzymatosciowych, (B) obraz mikroskopowy ptytek cien-
kich, (C) obraz skaningowy, I — Raciszyn — materiat §wiezy, II — Hierapolis — materiat swiezy, III —
Hierapolis — materiat antyczny
Fig. 6. Macroscopic, microscopic and SEM view of the internal structure of rock material: (A) macro-
scopic view of sample prepared for strength tests, (B) microscopic view of thin section, (C) SEM image,
I — Raciszyn — fresh material, II — Hierapolis — fresh material, III — Hierapolis — ancient material

Do analizy postgpu starzenia zastosowano badania nieniszczace (ultradzwigkowe), pro-
wadzone w kolejnych cyklach modelowania. We wszystkich przypadkach okre§lono wartosé¢
poczatkowa predkosci fali podtuznej (Vo) w kierunku prostopadtym i rownolegltym do osi
probki (Tab. 2).
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Tabela (Table) 2
Zestawienie poczatkowej wartosci predkosci fali podtuznej Vo

Sets of initial values of the longitudinal wave velocity Vo

Predkos$¢ fali podtuzne;j Predkos$¢ fali podtuzne;j
. Longitudinal wave velocity | Longitudinal wave velocity
Material skalny Vp I [m/s] Vp L [m/s]

Rock material
ock materid min.-maks. (5r.)

min-max (average)

min.-maks. ($r.)
min-max (average)

RA Raciszyn — kamieniotom

RA Raciszyn — quarry 4700+5603 (5151)

3925+5105 (4050)

HO Hierapolis — kamieniotom

HO Hierapolis — quarry 3102+4876 (3953)

3192+4594 (3951)

HA Hierapolis — materiat antyczny
HA Hierapolis — antique material

1883+3429 (2559) 191323719 (2530)

Narastanie defektow struktury w warunkach cyklicznego zamrazania, cyklicznej kry-
stalizacji soli oraz wptywu podwyzszonej temperatury monitorowano poprzez rejestracjg zmian
predkosci propagacji fali podtuznej od V), do V),n. We wszystkich przypadkach predkosé fali
rejestrowana w trakcie cykli starzenia stopniowo malata, co wskazuje na rozluznienie struktu-
ry materiatu (Fig. 7A, B, C).

Zmiany wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie (Rc) pod dziataniem zamrozu, krysta-
lizacji soli i podwyzszonej temperatury przedstawia tabela 3 i figura 8.

Tabela (Table) 3

Wartosci R w stanie naturalnym (R,) oraz po cyklicznych badaniach odpornosciowych
na czynniki degradujace: zamroz (R¢ mroz), podwyzszonej temperatury (Resun) 1 krystalizacja
soli (Re so1)

The values of R in the natural state (Rco) and after cyclic tests on resistance to degradation
factors: freeze-thaw cycles (Re trost,), elevated temperature (Re sun) and the crystallization

of salt (R¢ sal)
Re mréz Re sél Re storice
Rco [MPa] [MPa] [MPa]
[MPa] Re freeze-thaw Re salt Re sun
Materiat skalny [MPa] [MPa] [MPa]
Rock material min.-maks. min.-maks. min.-maks. min.-maks.
(r.) (8r.) (8r.) (8r.)
min-max min-max min-max min-max
(average) (average) (average) (average)
RA Raciszyn — kamieniotom 37.60+65.48 25.25+26.55 33.90+34.97 27.50+28.41
RA Raciszyn — quarry 44.11) (25.9) (34.43) (27.95)
HO Hierapolis — kamieniotom 9.49+17.52 10.000+10.325 | 10.65+10.95 10.5+10.9
HO Hierapolis — quarry (12.70) (10.16) (10.8) (10.7)
HA Hierapolis — mat. antyczny 4.09+9.49 2.20+2.45 3.9+5.1 2.500+4.175
HA Hierapolis — antique mat. (6.79) (2.32) 4.5) (3.33)
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Re sol l m
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Resun )

Reps | L eeees—

Fresh material — quarry

4 Hierapolis — materiat antyczny
Reso | La) Antique material
Re mroz 0
Resun -j
Rcps ()

Hierapolis — swiezy materiat z kamieniotomu

Resdl | 0 Fresh material — quarry
Re mroz [1}
Resun (1]

Rcps

] Raciszyn - swiezy materiat z kamieniotomu

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

55 60 65

Fig. 8. Przedzialy zmiennosci R. w stanie naturalnym oraz po cyklicznych badaniach odpornosciowych
na czynniki degradujace: zamréz, podwyzszoa temperatura i krystalizacja soli

Fig. 8. R.variation ranges in the natural state and after cyclic tests on resistance to degradation factors:

freeze-thaw, elevated temperature and the crystallization of salt

Z badan wynika, ze trawertyny polskie z Raciszyna sa materiatlem o wyzszej wytrzyma-
tosci i mniej podatne na dziatanie zamrozu, podwyzszonej temperatury oraz krystalizacjeg soli
niz trawertyny z Hierapolis oraz potwierdzaja, ze stan ostabienia materiatu antycznego w sto-

sunku do materiatu §wiezego jest znacznie wyzszy.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH

na WGGiOS.



