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A b s t r a c t. The paper presents the results of tests on granite from the Strzegom-Sobótka Massif (Lower Silesia,
Poland) and Delicia White granite from the state of Espírito Santo (southeastern Brazil), which were used as pav-
ing slabs. Strzegom granite revealed low water absorption – below 0.4% and anisotropy of the capillary absorption
coefficient from about 1.1 to about 2.3 g/m2/s. In slabs with a higher value of this coefficient (above 2 g/m2/s),
the solutions resulting from the decomposition of some grains (hematite and siderite) from the subgrade aggregate
were moved through a system of capillary micro-fissures. As a result, rusty stains appeared on the surface of many
slabs, significantly reducing their decorative value. All samples of Brazilian granite were characterized by water

absorption with an average value of 0.44% and low anisotropy of the capillary water absorption coefficient in the range of approxi-
mately 1.6–1.7 g/m2/s. The surfaces of the slabs had previously been subjected to thermal treatment. As a result, a near-surface zones
with several-millimetre thick microcraks appeared in some of them. In such cases, the value of the capillary absorption coefficient
increased to approximately 1.8 g/m2/s. Rainwater containing atmospheric gas and dust particles penetrated the pore space of the rock
and reacted with highly weathered biotite and iron oxides and hydroxides. The decomposition products of these minerals dispersed in
water moved through a system of capillary cracks towards the surface of drying stone, creating rusty spots. Research has shown that a
low water absorption value of less than 0.5% is not a sufficient condition to ensure the stone's resistance to the destructive effects of
environmental conditions. To assess the suitability of granite for use as an outdoor surface slab, it is also necessary to test its water
capillary absorption coefficient. It is acceptable to use granite with a high anisotropy of the capillary absorption coefficient, provided
that the method of cutting and laying the slabs ensures the transport of moisture in the direction corresponding to the lowest value of
this coefficient.
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Do grupy ska³ okreœlanych jako granity zalicza siê nie-
jednokrotnie, zw³aszcza w ujêciu komercyjnym, oprócz
w³aœciwych granitów, tak¿e inne ska³y o nieco odmiennym
sk³adzie chemicznym i mineralnym (modalnym), takie jak
m.in. granodioryty, tonality, monzodioryty, monzonity
i syenity. Cechuj¹ siê one szeregiem fizyczno-mechanicz-
nych w³aœciwoœci, które umo¿liwiaj¹ szerokie i powszechne
ich zastosowanie w budownictwie, jako materia³u okreœla-
nego mianem kamienia naturalnego do wytwarzania ró¿ne-
go rodzaju wyrobów, np. elementów murowych, p³yt ok³a-
dzinowych, modu³owych, posadzkowych oraz p³yt i kostek
stosowanych w nawierzchniach drogowych, a tak¿e obiek-
tów ma³ej architektury i funeralnych. W zale¿noœci od
przeznaczenia i miejsca zastosowania elementów kamien-
nych, a tym samym rodzaju i sposobu oddzia³ywuj¹cych na
nie czynników o charakterze mechanicznym i chemicznym,
ocenie jakoœciowej podlegaj¹ ró¿norodne ich w³aœciwoœci
okreœlone normami PN-EN. Do najczêœciej badanych,
a nastêpnie deklarowanych nale¿¹: wytrzyma³oœæ na œci-
skanie i zginanie oceniane w ró¿nych warunkach, odpor-
noœæ na œcieranie i na starzenie wywo³ane ró¿nymi czyn-
nikami, odpornoœæ na obci¹¿enie wywo³uj¹ce zniszczenie
p³yt przy ko³ku monta¿owym, odpornoœæ na znaczne zmia-
ny temperatury oraz nasi¹kliwoœæ i mrozoodpornoœæ. Spo-
œród wymienionych w³aœciwoœci jedn¹ z najprostszych do
oceny jest nasi¹kliwoœæ (np. Kamieñski i in., 1968; Peszat,
1973, 1980; Basista, Krynicki, 1981; Karwacki, 1980, 1990;
Bromowicz, 2002, 2005; Badera, Kozyra 2004; Pawlik,

2013; Stañczak, 2015; Figarska-Warcho³, Stañczak, 2016;
Guzik, 2016; Rembiœ, 2016; Hydzik-Wiœniewska i in.,
2017). W najbardziej ogólnym ujêciu jest to parametr okreœ-
laj¹cy iloœæ wody, jak¹ mo¿e pobraæ ska³a w okreœlonych
warunkach badania. Analiza parametrów 777 losowo wy-
branych granitów pochodz¹cych z ró¿nych regionów œwiata,
zestawionych w katalogach kamienia naturalnego (ICONS,
2000; Borner, Hill, 2003) wykaza³a, ¿e charakteryzuj¹ siê
one zró¿nicowan¹ wartoœci¹ nasi¹kliwoœci (ryc. 1).

Poziom nasi¹kliwoœci wynika z cech strukturalnych
i teksturalnych ska³y decyduj¹cych o iloœci przestrzeni
miêdzyziarnowych oraz pustek wewn¹trzziarnowych, spê-
kañ i szczelin wspólnie tworz¹cych po³¹czony system
kapilar umo¿liwiaj¹cych transport wody w skale. Istotne
znaczenie ma stopieñ zwietrzenia ska³y, który decyduje
o ró¿nych wartoœciach jej nasi¹kliwoœci, w zale¿noœci od
rodzaju i zakresu przeobra¿enia jej sk³adników. Wyniki
badañ (np. Karwacki, 1980; Arel, Tugrul, 2001; Pawlik,
2013; Mohamad i in., 2016; Rembiœ, 2016) wykazuj¹, ¿e
jest ona jednym z najlepszych wskaŸników stopnia zwie-
trzenia granitoidów, stanowi¹c podstawê do charakterysty-
ki zmiennoœci cech jakoœciowych surowca w profilach z³ó¿
granitowych poddanych ró¿nym procesom pomagmowym.

Powszechnie wykazywana jest zale¿noœæ miêdzy wiel-
koœci¹ nasi¹kliwoœci a wartoœci¹ w³aœciwoœci mechanicz-
nych granitów, ich mrozoodpornoœci¹ oraz odpornoœci¹ na
dzia³anie czynników œrodowiskowych o charakterze biolo-
gicznym lub chemicznym (Figarska-Warcho³, Stañczak,
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2003; Badera, Kozyra, 2004; Bromowicz, 2005; Panova
i in., 2014; £owiñska-Kluge i in., 2016). Mniejsz¹ wagê
przywi¹zuje siê do ustalenia zwi¹zku miêdzy nasi¹kliwo-
œci¹ a zmianami cech wizualnych, np. barwy, zachodz¹-
cymi w kamieniu w trakcie jego u¿ytkowania. Mog¹ one
powstawaæ zarówno w wyniku absorpcji przez ska³ê, w tym
tak¿e przez granit, ró¿norodnych roztworów wodnych, jak
i wskutek przekszta³cenia chemicznego sk³adników mine-
ralnych ska³y przez te roztwory. Zmiany te, mimo i¿ w wie-
lu przypadkach nie wp³ywaj¹ na pogorszenie parametrów
mechanicznych elementów kamiennych, mog¹ jednak znacz-
nie obni¿yæ ich walory dekoracyjne i jednoczeœnie pogor-
szyæ wizualn¹ ocenê ca³ego obiektu budowlanego, w któ-
rym s¹ zastosowane.

Zdolnoœæ kamienia do absorpcji cieczy mo¿e byæ okreœ-
lana na podstawie wyników badañ nienormowych stoso-
wanych niekiedy w praktyce in¿ynierskiej albo badañ eks-
perymentalnych, o metodyce dostosowanej do realizacji
postawionego celu in¿ynierskiego lub badawczego. Nale¿¹
do nich np. badania wskaŸnika przep³ywu lub przepusz-
czalnoœci opisuj¹ce mo¿liwoœæ migracji cieczy w skale,
badania wielkoœci nasi¹kliwoœci powierzchniowej z u¿y-
ciem rurki Carstena-Rönrchena lub ocena wysokoœci wznio-
su kapilarnego w elementach budowlanych. W odró¿nieniu
od nich metody normowe s¹ bardziej uniwersalne, a jedno-
czeœnie standaryzuj¹ proces badawczy, umo¿liwiaj¹c wza-
jemne porównywanie jakoœci kamienia i wybór takiego,
który spe³nia za³o¿enia projektowe. Obecnie s¹ to normy:
PN-EN 13755:2008 (Metody badañ kamienia naturalnego.
Oznaczanie nasi¹kliwoœci przy ciœnieniu atmosferycznym)
oraz PN-EN 1925:2001 (Metody badañ kamienia natural-
nego. Oznaczanie wspó³czynnika nasi¹kliwoœci kapilarnej).
Oznaczenie nasi¹kliwoœci jest wymagane w przypadku wiêk-
szoœci rodzajów wyrobów kamiennych, co wyra¿aj¹ np.
normy dotycz¹ce p³yt do nawierzchni drogowych (PN-EN
1341:2013-05), krawê¿ników (PN-EN 1343:2013-05), p³yt
ok³adzinowych (PN-EN 1469:2015-04), p³yt modu³owych
(PN-EN 12057:2015-04) oraz posadzkowych i schodo-
wych (PN-EN 12058:2015-04). Oznaczanie wspó³czynni-
ka nasi¹kliwoœci kapilarnej jest wymagane tylko w przy-
padku niektórych z tych zastosowañ i to jedynie w sytuacji,
gdy kamieñ wykazuje porowatoœæ otwart¹ 1%.

Zgodnie ze stanem prawnym obowi¹zuj¹cym w Unii
Europejskiej nie istniej¹ normy okreœlaj¹ce wartoœci pro-
gowe parametrów technicznych kamienia, uzasadniaj¹ce
jego stosowanie w okreœlonych realizacjach budowlanych.
Zosta³y one zast¹pione wartoœciami deklarowanymi przez
producenta lub importera, które s¹ uwzglêdniane w obli-
czeniach przez projektanta na etapie wykonywania projek-
tu budowlanego. Zgodnie z generaln¹ zasad¹ wyra¿on¹
w art. 4 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach
budowlanych (Ustawa, 2004) kamieñ powinien posiadaæ
taki poziom w³aœciwoœci u¿ytkowych, aby prawid³owo
zaprojektowany i wykonany przy jego u¿yciu obiekt
budowlany spe³nia³ wymagania podstawowe. W praktyce
in¿ynierskiej dotycz¹cej projektowania i wykonawstwa
kamiennych obiektów budowlanych zasadê tê niejedno-
krotnie realizuje siê w oparciu o doœwiadczenie zawodowe
projektanta, b¹dŸ przez porównanie do innych podobnych
realizacji, w których kamieñ zachowuje siê bezproblemo-
wo, lub poprzez uwzglêdnianie w specyfikacjach technicz-
nych wymagañ zawartych w normach krajowych maj¹cych
obecnie status norm wycofanych. Do takich norm nale¿¹
m.in.: PN-B-11202, PN-B-11203, PN-B-11205 i PN-B-11211
wskazuj¹ce, ¿e kamieñ przeznaczony do stosowania jako
p³yty ok³adzinowe, posadzkowe oraz stopnie i elementy
³upane powinien mieæ nasi¹kliwoœæ nie wiêksz¹ ni¿ 0,5%
(okreœlon¹ wg PN-B-04101:1985).

Wyniki wieloletnich, w³asnych badañ kamienia zasto-
sowanego w ró¿nych obiektach budowlanych wykazuj¹, ¿e
wybór kamienia powinien byæ poprzedzony ocen¹ zarów-
no wartoœci jego nasi¹kliwoœci, jak te¿ jego mo¿liwoœci
w zakresie transportu wody, rozpatrywanych w odniesie-
niu do indywidualnych warunków wynikaj¹cych ze sk³adu
mineralnego kamienia, miejsca jego zastosowania, a nawet
sposobu jego obróbki i monta¿u. Wykazanie koniecznoœci
uwzglêdnienia powy¿szych sk³adowych na etapie projek-
towania inwestycji by³o celem niniejszej pracy.

PRZEDMIOT BADAÑ

Przedmiotem badañ by³y dwa granity: pochodz¹cy
z masywu strzegomskiego oraz brazylijski o komercyjnej
nazwie Delicia White ze stanu Espírito Santo, które zosta³y
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Ryc. 1. Nasi¹kliwoœæ wybranych granitów z ró¿nych regionów œwiata (Ÿród³o danych: ICONS, 2000; Borner, Hill, 2003)
Fig. 1. Water absorption of selected granites from different regions of the world (data source: ICONS, 2000; Borner, Hill, 2003)



zastosowane w dwóch ró¿nych inwestycjach budowlanych
jako p³yty nawierzchni komunikacyjnych dla ruchu pie-
szego. W obu obiektach, jeszcze przed ich oddaniem do
u¿ytkowania, ujawni³y siê zmiany barwne kamienia nie-
akceptowalne zarówno przez wykonawcê, jak i inwe-
stora. W zwi¹zku z tym zaistnia³a koniecznoœæ zidentyfi-
kowania przyczyn ich powstania, a w dalszej kolejnoœci
opracowania sposobu ich usuniêcia.

Granit strzegomski zosta³ zastosowany w nawierzchni
dziedziñca jednej z polskich uczelni, w formie prosto-
k¹tnych p³yt o gruboœci 6 cm. Zewnêtrznej (górnej) po-
wierzchni p³yt nadano fakturê tzw. p³omieniowan¹ poprzez
jej termiczn¹ obróbkê. Uzyskano dziêki temu równe, ale
szorstkie i lekko zmatowia³e powierzchnie. Na powierzch-
ni p³yt makroskopowo nie stwierdzano pêkniêæ, szczelin
lub odprysków obni¿aj¹cych ich jakoœæ. P³yty zosta³y osa-
dzone na odpowiednio zagêszczonej podbudowie, sk³a-
daj¹cej siê z ró¿noziarnistego kruszywa ¿wirowego. Po kil-
kunastu tygodniach od ich u³o¿enia na p³ytach stwierdzono
obecnoœæ nieregularnie rozmieszczonych, rdzawych plam
o zró¿nicowanych rozmiarach i kszta³tach. Czêœæ z nich
zosta³a szybko zidentyfikowana jako powierzchniowe za-
brudzenia spowodowane korozj¹ metalowych elementów
budowlanych u¿ywanych w trakcie budowy. Miejsca te
zosta³y wyczyszczone odpowiednimi preparatami prze-
znaczonymi do granitu. Pomimo tego na wiêkszoœci p³yt
nadal wystêpowa³y bardzo liczne plamy, których nie uda³o
siê usun¹æ (ryc. 2, 3). Po podniesieniu takich elementów
okaza³o siê, ¿e przebarwienia obejmuj¹ ca³¹ ich gruboœæ,
przy czym wielkoœæ (œrednica) plam i intensywnoœæ ich
zabarwienia maleje ku górze. Wed³ug deklaracji producen-
ta nasi¹kliwoœæ granitu wynosi³a 0,32%.

Granit brazylijski Delicia White zastosowano jako na-
wierzchniê komunikacyjnego ci¹gu pieszego na jednym
z nowopowsta³ych osiedli mieszkaniowych. Wykonano
z niego prostok¹tne p³yty oraz kostkê o gruboœci 6 cm,
a tak¿e krawê¿niki, które utworzy³y wspóln¹ kompozycjê
opracowanego projektu architektonicznego. Elementom
kamiennym nadano fakturê p³omieniowan¹. Zosta³y one

osadzone na warstwie zaprawy specjalnie przeznaczonej
do tego rodzaju materia³ów kamiennych i zaspoinowane.
Ze wzglêdu na d³ugoœæ chodnika (ponad 100 m) oraz mor-
fologiê terenu zastosowano ró¿ne wartoœci spadku po-
d³u¿nego nawierzchni wynosz¹ce 1% lub 2–3%. Przed
zakoñczeniem prac wykoñczeniowych i porz¹dkowych na
powierzchni kamienia ujawni³y siê liczne rdzawe smugi
i plamy o znacznych rozmiarach. Zlokalizowane by³y we
fragmentach nawierzchni o 1% spadku, w ró¿nych czê-
œciach p³yt (ryc. 4–6). W miejscach wykazuj¹cych wiêksze
nachylenie wystêpowa³y rzadziej. Czyszczenie powierzch-
ni kamienia specjalistycznymi preparatami okaza³o siê bez-
skuteczne. Po zdemontowaniu p³yt zawieraj¹cych przebar-
wienia okaza³o siê, ¿e wystêpuj¹ one na górnej powierzch-
ni kamienia oraz w czêœci przypowierzchniowej. Wed³ug
deklaracji producenta nasi¹kliwoœæ granitu wynosi³a 0,44%.

METODYKA BADAÑ

Z obu omówionych nawierzchni pobrano po kilka p³yt
granitów zawieraj¹cych przebarwienia, które poddano ba-
daniom laboratoryjnym.

Badania mikroskopowe mia³y na celu dokonanie cha-
rakterystyki petrograficznej badanych ska³ oraz okreœlenie
rodzaju i przyczyn powstania barwnych zmian w kamie-
niu. Badania te wykonano za pomoc¹ mikroskopu stereo-
skopowego Eakins, wyposa¿onego w wysokorozdzielcz¹
kamerê cyfrow¹, oraz mikroskopu petrograficznego, pola-
ryzacyjnego do œwiat³a przechodz¹cego JENAPOL (Carl
Zeiss Jena), wyposa¿onego w komputerowy analizator
obrazu NIS-Elements BR 3.2 (Nikon Corporation, Tokyo).
Preparaty do badañ (po 6 sztuk z ka¿dego granitu) wyciêto
w miejscach wystêpowania zmian barwnych oraz w miej-
scach niezmienionych, w p³aszczyŸnie prostopad³ej do
górnej (zewnêtrznej) powierzchni badanych elementów
kamiennych. Badaniami objêto ca³¹ gruboœæ p³yty.

Nasi¹kliwoœæ granitów oznaczono wg metodyki wska-
zanej w normie PN-EN 13755:2008. Wysuszone próbki
szeœcienne o wymiarach 50 mm � 50 mm � 50 mm zosta³y
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Ryc. 2. Fragment nawierzchni dziedziñca wykonanej z p³yt granitu strzegomskiego. Widoczne s¹ rdzawe plamy na powierzchni p³yt
Fig. 2. Part of the courtyard paving made of Strzegom granite slabs with visible rusty stains in the surface
Ryc. 3. P³yty granitu strzegomskiego z rdzawymi przebarwieniami na powierzchni
Fig. 3. Slabs of Strzegom granite with rusty discolourations on the surface



zwa¿one, a nastêpnie stopniowo zalewane wod¹. Po 48
godzinach zosta³y wyjête i zwa¿one. Badanie powtarzano
a¿ do uzyskania sta³ej masy próbek. Oznaczenie wykona-
no, zanurzaj¹c próbki prostopadle oraz równolegle do gór-
nej powierzchni p³yty. Wynik nasi¹kliwoœci (Ab) dla ka¿dej
próbki obliczono z równania [1], natomiast wynik koñco-
wy uœredniono. Badanie wykonano dla 7 próbek z ka¿dej
serii.

A
m m

m
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s d

d

�

�

�100 [%] [1]

gdzie:
ms – masa nasyconej próbki,
md – masa suchej próbki.

Oznaczenie wspó³czynnika nasi¹kliwoœci kapilarnej
wykonano zgodnie z metodyk¹ okreœlon¹ w normie
PN-EN 1925:2001. Wysuszone próbki granitów o takim
samym kszta³cie jak poprzednio i w takiej samej liczebno-
œci reprezentuj¹cej ka¿d¹ badan¹ seriê zanurzono w wodzie
na g³êbokoœæ 3 mm. Po czasie wynosz¹cym kolejno: 30,
60, 180, 480, 1440, 2880 i 4320 minut próbki wyjmowano
i wa¿ono, a nastêpnie ponownie wk³adano, utrzymuj¹c
sta³y poziom wody w trakcie badania. Oznaczenie wyko-
nano, zanurzaj¹c próbki prostopadle oraz równolegle do
górnej powierzchni p³yty. Dla granitu brazylijskiego
dodatkowo zanurzano próbki zarówno doln¹, jak i górn¹
powierzchni¹. Wynik badania przedstawiono jako wartoœæ
wspó³czynnika nasi¹kliwoœci kapilarnej wg wzoru [2]:
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gdzie:
md – masa próbki wysuszonej,
mi – kolejne masy próbki w trakcie badania,
A – powierzchnia próbki zanurzona w wodzie,
ti – czas, który up³yn¹³ od pocz¹tku badania do momentu,
gdy wykonano kolejny pomiar masy próbki.

Dodatkowo wykonano eksperymentalne, nienormowe
badanie maj¹ce na celu ocenê mo¿liwoœci przesycenia
p³yty granitowej o gruboœci 6 cm barwnym roztworem
wodnym. Wykonano je w nastêpuj¹cy sposób. Fragment
p³yty, która wykazywa³a obecnoœæ przebarwieñ na górnej
powierzchni, umieszczono na podk³adkach dystansowych
i zanurzono na g³êbokoœæ 3 mm w wodzie zabarwionej na
czarno barwnikiem mineralnym. Utrzymuj¹c sta³y poziom
cieczy w trakcie ca³ego badania, obserwowano zmianê
zabarwienia kamienia wywo³an¹ podci¹ganiem kapilar-
nym roztworu i wype³nianiem przez niego porów i szczelin
kamienia. Badanie prowadzono przez 6 dni, to jest do
momentu stwierdzenia pojawienia siê czarnych plam na
powierzchni kamienia, œwiadcz¹cych o kapilarnym prze-
mieszczeniu siê roztworu na powierzchniê i tym samym
o nasyceniu kamiennej p³yty na ca³ej gruboœci 6 cm.

W trakcie badañ granitu powsta³a koniecznoœæ zbada-
nia kruszywa ¿wirowego zastosowanego w podbudowie
nawierzchni dziedziñca. Badania wykonano zgodnie z me-
todyk¹ zawart¹ w normie PN-EN 932-3:2022-12.
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Ryc. 4. Fragment nawierzchni chodnika wykonanej z p³yt granitu Delicia White
Fig. 4. Part of the sidewalk surface made of Delicia White granite slabs
Ryc. 5. P³yty granitu Delicia White z ze zmianami barwnymi na powierzchni
Fig. 5. Delicia White granite slabs with discolourations on the surface
Ryc. 6. Rdzawe przebarwienia na powierzchni p³yty granitu Delicia White
Fig. 6. Rusty discolouration on the surface of the Delicia White granite slab



WYNIKI BADAÑ

Granit strzegomski

Granit posiada barwê jasnoszar¹. Jego tekstura jest nie-
równokrystaliczna. Sk³adniki o wielkoœci 0,5–17,0 mm
u³o¿one s¹ wzglêdem siebie bez³adnie. Struktura granitu
jest zwiêz³a, masywna. W sk³adzie mineralnym zidentyfi-
kowano: skalenie alkaliczne, plagioklazy, kwarc, biotyt
oraz podrzêdnie amfibole, tlenki ¿elaza, tytanit, cyrkon,
apatyt, epidot i allanit (tab. 1).

Skalenie alkaliczne to ortoklaz lub formy pertytowe
o subhedralnym pokroju. Na powierzchni pojedynczych
ziaren ortoklazu jest zauwa¿alny pocz¹tek kaolinityzacji.
W pertytach brak jest objawów przeobra¿enia. Plagioklazy
s¹ zarówno polisyntetyczne (subhedralne, rzadziej euhe-
dralne), jak i zonalne (euhedralne). S¹ one przeobra¿one

w ró¿nym stopniu – od niezmienionych do niemal ca³kowi-
cie skaolinityzowanych, szczególnie w j¹drach form o bu-
dowie zonalnej. Zaznacza siê równie¿ ich serycytyzacja,
która w niektórych miejscach jest bardzo intensywna, obej-
muj¹c ca³e ziarna. Wiele ziaren skaleni zawiera sieæ spê-
kañ, rozwiniêt¹ zgodnie z p³aszczyznami ich podzielnoœci,
obejmuj¹c¹ niekiedy znaczne ich powierzchnie. Kwarc jest
anhedralny o ró¿nym stanie zachowania. Obserwuje siê
strefy, gdzie dominuj¹ osobniki o g³adkich powierzch-
niach, a tak¿e miejsca o ziarnach silnie spêkanych. Uk³ad
tych spêkañ jest nieregularny i chaotyczny. Blaszki biotytu
(subhedralne) wystêpuj¹ w pakietach, które s¹ czêœciowo
utlenione lub nieznacznie schlorytyzowane, wzglêdnie roz-
warstwione. Posiadaj¹ liczne wrostki euhedralnych apaty-
tów i cyrkonów, wokó³ których obecne s¹ charakterystycz-
ne obwódki pleochroiczne. Czasem biotytowi towarzysz¹
euhedralne kryszta³y s³upkowego allanitu o budowie zo-
nalnej. W niewielkich iloœciach wystêpuje hornblenda
o zarysie euhedralnym, zastêpowana miejscami przez bio-
tyt. Na jej powierzchni obecne s¹ szczeliny o uk³adzie
odpowiadaj¹cym u³o¿eniu p³aszczyzn ³upliwoœci. Sk³ad
modalny omawianej ska³y odniesiony do diagramu klasyfi-
kacyjnego ska³ plutonicznych o M < 90% (Le Maitre, 1989)
pozwoli³ zakwalifikowaæ j¹ jako monzogranit.

W badanym granicie stwierdzono liczne spêkania i szcze-
liny wewn¹trzziarnowe i miêdzyziarnowe. W wielu miej-
scach zaobserwowano ich wzajemnie przecinanie siê lub
³¹czenie, co wp³ynê³o na utworzenie wspólnego ci¹g³ego
systemu, który umo¿liwi³ transport roztworów zawiera-
j¹cych tlenki i wodorotlenki ¿elaza. Sk³adniki te zosta³y
stwierdzone jako wype³nienie szczelin (ryc. 7) wy³¹cznie
w próbkach reprezentuj¹cych miejsca o makroskopowo
widocznych rdzawych plamach. Intensywnoœæ koncentra-
cji zwi¹zków ¿elaza by³a zdecydowanie wiêksza w dol-
nych czêœciach p³yt, stopniowo malej¹c ku górze, gdzie
wype³nia³y ju¿ tylko czêœæ szczelin. W p³ytach nie zawie-
raj¹cych przebarwieñ szczeliny pozosta³y niewype³nione
(ryc. 8). Niezale¿nie stwierdzono wystêpowanie pojedyn-
czych (w udziale 0,1–0,3% obj.), rozproszonych w skale
ziaren tlenków ¿elaza o wielkoœci 0,2–0,3 mm, które nie
mia³y znamion rozpuszczania lub przeobra¿ania. Tego
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Tab. 1. Sk³ad mineralny granitu strzegomskiego zastosowanego
w nawierzchni dziedziñca
Table 1. Mineral composition of Strzegom granite used in the
courtyard paving

Sk³adnik
Component

Udzia³ sk³adnika
Percentage of component

[% obj.]

od–do
from–to

œrednia
mean

Kwarc
Quartz

27,2–28,5 27,9

Plagioklazy
Plagioclase

27,7–31,2 29,1

Skalenie alkaliczne
Alkali feldspar

30,1–32,4 31,2

Biotyt
Biotite

9,2–10,1 9,6

Hornblenda
Hornblende

0,9–1,4 1,1

Tlenki i wodorotlenki
¿elaza
Iron oxides and hydroxides

0,1–0,3 0,2

Allanit
Allanite

0,2–0,8 0,5

Inne
Others

0,2–0,5 0,4

Ryc. 7. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym granitu strzegomskiego. A – jeden polaryzator; B – polaryzatory skrzy¿owane.
Fragment p³yty z przebarwieniami. Widoczne s¹ liczne szczeliny wystêpuj¹ce w ziarnach skaleni, wype³nione zwi¹zkami ¿elaza
Fig. 7. Transmitted light microscopic image of the Strzegom granite. A – polarized light; B – crossed polarizers. Part of a slab with
discolouration. Numerous micro-fissures filled with iron compounds in the feldspar grains



typu ziarna zaobserwowano tak¿e w p³ytach nie zawie-
raj¹cych rdzawych plam.

Przedstawione nierównomierne rozmieszczenie zwi¹z-
ków ¿elaza w szczelinach i spêkaniach granitu, potwier-
dzaj¹ce makroskopowe obserwacje kamienia, wskaza³o, ¿e
Ÿród³o zmian barwnych znajdowa³o siê poza kamieniem,
a dok³adnie poni¿ej p³yt nawierzchni, prawdopodobnie
w podsypce ¿wirowej. Wykonane obserwacje i badania
kruszywa wykaza³y, ¿e sk³ada siê ono z ziaren kwarcu,
skaleni oraz okruchów granitu, piaskowców, wapieni,
rogowców, bazaltoidów, opoki i gezy, a tak¿e ziaren
hematytu i syderytu. Te dwa ostatnie sk³adniki, wystê-
puj¹ce w ³¹cznym udziale 4,3%, tworzy³y kuliste, bardzo
miêkkie i kruche agregaty, rozsypuj¹ce siê w d³oni na
drobny py³, który w kontakcie z wod¹ ulega³ rozpuszcze-
niu tworz¹c barwny, rdzawo-brunatny roztwór. Stwier-
dzono, ¿e w wielu miejscach, gdzie ziarna te wystêpowa³y
na powierzchni warstwy kruszywa, stykaj¹c
siê z doln¹ powierzchni¹ p³yty, tworzy³y siê na
niej rdzawe plamy przemieszczaj¹ce siê
nastêpnie ku górze. Jednak¿e obecne by³y
tak¿e p³yty, które styka³y siê od do³u z ziarnami
hematytu i syderytu, a nieznaczne przebarwie-
nia tworzy³y siê wy³¹cznie w ich dolnej czêœci.
Uznano, ¿e Ÿród³em plam widocznych na p³y-
tach granitowych s¹ wymienione sk³adniki kru-
szywa, ulegaj¹ce rozk³adowi pod wp³ywem wo-
dy opadowej wnikaj¹cej w przestrzeñ miêdzy
p³ytami nawierzchni. Rozpuszczone zwi¹zki
tlenków i wodorotlenków przemieszcza³y siê
ku górze kamienia, gdzie po odparowaniu wody
ulega³y krystalizacji w formie rdzawych plam.

W celu okreœlenia, czy przemieszczanie
barwnych roztworów w obrêbie kamienia
zwi¹zane by³o z jego nadmiern¹ nasi¹kliwoœci¹,
odbiegaj¹c¹ od wartoœci deklarowanej przez
producenta i zaakceptowanej przez projektanta,
wykonano badania wartoœci tego parametru.
W p³ytach zawieraj¹cych zmiany barwne w ca-
³ym ich przekroju wykazano wartoœæ nasi¹kli-
woœci wynosz¹c¹ œrednio 0,34%, gdy woda by³a
podci¹gana kapilarnie w kierunku prosto-

pad³ym do górnej powierzchni p³yty. W próbkach, w któ-
rych transport wody dokonywa³ siê w kierunku równo-
leg³ym do górnej powierzchni p³yty, wartoœæ ta wynios³a
œrednio 0,33%. Tak¹ sam¹ wartoœæ oznaczono w p³ytach,
w których zmiany barwne ujawni³y siê tylko w dolnej czê-
œci p³yty (tab. 2). Wszystkie te wartoœci s¹ wzajemnie
zbli¿one i tylko nieznacznie wy¿sze od wielkoœci zadekla-
rowanej przez producenta wynosz¹cej 0,32%. Wed³ug
zapisu normy PN-B-11202 taki poziom nasi¹kliwoœci po-
winien zapewniaæ bezproblemowe u¿ytkowanie p³yt w na-
wierzchni zewnêtrznej.

Na próbkach granitu wykonano nastêpnie oznaczenie
wspó³czynnika nasi¹kliwoœci. Podobne wartoœci – œrednio
2,301 i 2,289 g/m2/s – uzyskano odpowiednio dla p³yt
z przebarwieniami obecnymi w ca³ym ich przekroju, gdy
podci¹ganie kapilarne zachodzi³o w kierunku prosto-
pad³ym do górnej powierzchni p³yty, oraz dla p³yt ze zmia-
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Ryc. 8. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym granitu strzegomskiego. A – jeden polaryzator; B – polaryzatory skrzy¿owane.
Fragment p³yty bez przebarwieñ. Widoczne s¹ spêkane ziarna kwarcu. W szczelinach brak jest zwi¹zków ¿elaza
Fig. 8. Transmitted light microscopic image of the Strzegom granite. A – polarized light; B – crossed polarizers. Part of the slab without
discolouration. Fractured quartz grains are visible. There are no iron compounds in the fissures

Tab. 2. Nasi¹kliwoœæ przy ciœnieniu atmosferycznym (wg PN-EN 13755:2008)
granitu strzegomskiego zastosowanego w nawierzchni dziedziñca
Table 2. Water absorption at atmospheric pressure (acc. to PN-EN 13755:2008)
of Strzegom granite used in the courtyard paving

Miary
statystyczne

Statistical
measures

Nasi¹kliwoœæ [%]
Water absorption at atmospheric pressure [%]

P³yty ze zmianami barwnymi
w ca³ym ich przekroju

Slabs with discolourations
throughout their cross-section

P³yty ze zmianami barwnymi
w ich dolnej czêœci

Slabs with discolourations
in their lower part

� �� � ��

Od–do
From–to

0,29–0,38 0,27–0,37 0,28–0,36 0,28–0,37

Œrednia x
Mean x

0,34 0,33 0,33 0,33

Odchylenie
standardowe s
Standard
deviation s

0,03 0,03 0,03 0,03

Wspó³czynnik
zmiennoœci v
Coefficient of
variation v

0,09 0,09 0,09 0,09

Objaœnienia: �– podci¹ganie kapilarne w kierunku prostopad³ym do górnej powierzchni
p³yty; ��– podci¹ganie kapilarne w kierunku równoleg³ym do górnej powierzchni p³yty.
Explanations: �– capillary rising in the direction perpendicular to the upper surface of
the slab; �� – capillary rising in the direction parallel to the upper surface of the slab.



nami barwnymi obserwowanymi tylko w ich dolnej czêœci,
przy podci¹ganiu kapilarnym zachodz¹cym w kierunku
równoleg³ym do górnej powierzchni p³yty (tab. 3). Dwu-
krotnie ni¿sze wartoœci (1,144 i 1,148 g/m2/s) wykazano
w p³ytach ze zmianami barwnymi w ca³ym ich przekroju,
ale w sytuacji, gdy woda by³a podci¹gana kapilarnie w kie-
runku równoleg³ym do górnej powierzchni p³yty, a tak¿e
w p³ytach zabarwionych tylko w dolnej czêœci, w których
woda wznosi³a siê kapilarnie w kierunku prostopad³ym do
górnej powierzchni p³yty (tab. 3).

W celu weryfikacji mo¿liwoœci zaistnienia zjawiska
kapilarnego przemieszczenia roztworu przez p³ytê granitu
o gruboœci 6 cm wykonano omówiony wczeœniej ekspery-
ment. Wykaza³ on, ¿e barwny roztwór nasyca³ stopniowo
przestrzeñ porow¹ granitu, wype³niaj¹c i zabarwiaj¹c szcze-
liny i spêkania. Front krystalizacji ulega³ stopniowemu
przemieszczaniu ku górze p³yty. Po okresie 6 dni nast¹pi³o
ca³kowite przenikniêcie roztworu systemem kapilar ku po-
wierzchni, która uleg³a zabarwieniu na kolor ciemnoszary
(ryc. 9).

Granit brazylijski Delicia White

Granit ma bia³o-szar¹ barwê. Jest nierównokrystalicz-
ny o strukturze zwiêz³ej, masywnej. Z³o¿ony jest g³ównie
z plagioklazów, kwarcu i skaleni potasowych o wielkoœci
0,3–12,0 mm, ponadto z wystêpuj¹cych w mniejszej iloœci
biotytu, granatów i tlenków ¿elaza, a tak¿e podrzêdnie kal-
cytu (tab. 4). Sk³adniki te s¹ u³o¿one wzglêdem siebie
bez³adnie, ale zazwyczaj doœæ równomiernie. Skalenie al-
kaliczne to g³ównie ortoklaz, rzadziej formy pertytowe,
wykszta³cone subhedralnie z wrostkami plagioklazów
i kwarcu. S¹ one czêœciowo zwietrza³e w wyniku kaolinity-
zacji i serycytyzacji. Plagioklazy s¹ polisyntetycznie zbliŸ-
niaczone o pokroju subhedralnym, rzadziej euhedralnym.
S¹ one przeobra¿one w ró¿nym stopniu. Obecne s¹ ziarna
niezmienione, ale tak¿e silnie skalcyfikowane lub zserycy-
tyzowane. Kwarc wystêpuje w odmianie monokrystalicz-
nej lub polikrystalicznej, w anhedralnych ziarnach, o ró¿-

nym natê¿eniu spêkañ widocznych na ich po-
wierzchni. Biotyt ma formê subhedralnych bla-
szek. Tworzy pakiety i skupienia o wielkoœci
dochodz¹cej do 1 mm. Niemal wszystkie z nich
s¹ silnie przeobra¿one w wyniku chlorytyzacji,
rozpadaj¹c siê na w³ókniste skupienia brunatne-
go, ¿elazistego chlorytu. W niektórych skupie-
niach wytr¹ci³a siê wtórna krzemionka.

Granaty, reprezentowane przez almandyn, s¹
rozproszone w masie skalnej nierównomiernie,
czasem wystêpuj¹c w kilkuziarnowych skupie-
niach, s¹ hipautomorficzne i zazwyczaj spêka-
ne. Minera³y rudne to g³ównie tlenki i wodoro-
tlenki ¿elaza, s¹ doœæ liczne, tworz¹c niewielkie
skupienia o wielkoœci poni¿ej 1 mm, wystê-
puj¹ce miêdzy ziarnami lub w formie drobnych
¿y³ek. Towarzyszy im kalcyt wykszta³cony w for-
mie kryszta³ów sparytu, który dodatkowo obec-
ny jest w ziarnach plagioklazów.

Sk³ad modalny omawianej ska³y odniesiony
do diagramu klasyfikacyjnego ska³ plutonicz-
nych o M < 90% (Le Maitre, 1989) kwalifikuje
j¹ jako monzogranit.

Obserwacje wykaza³y, ¿e barwne zmiany wi-
doczne makroskopowo na powierzchni p³yt granitu pow-
sta³y wokó³ miejsc wystêpowania pakietów biotytu oraz
skupieñ tlenków i wodorotlenków ¿elaza (ryc. 10–12).
Liczne szczeliny obecne w ziarnach kwarcu, skaleni i gra-
natów wystêpuj¹cych w pobli¿u tych minera³ów uleg³y
wype³nieniu przez rdzawo zabarwion¹ substancjê. Strefa
tych zmian objê³a tylko górny fragment niektórych p³yt do
g³êbokoœci 3,5 mm od ich zewnêtrznej powierzchni. W tej
czêœci p³yt stwierdzono jednoczeœnie znacznie bardziej roz-
winiêty system wzajemnie po³¹czonych szczelin. Wœród
nich szczególnie wyraŸne s¹ szczeliny o przebiegu ukoœ-
nym lub pionowym w stosunku do górnej powierzchni
p³yty, powsta³e w obrêbie ziaren skaleni (ryc. 13). W g³êb-
szych czêœciach p³yt spêkania s¹ mniej liczne i niewy-
pe³nione rdzaw¹ substancj¹.

Badania nasi¹kliwoœci wykaza³y, ¿e próbki granitu za-
równo z p³yt posiadaj¹cych powierzchniowe przebarwie-
nia, jak i z p³yt bez takich przebarwieñ, bez wzglêdu na
sposób ich u³o¿enia w wodzie, maj¹ tak¹ sam¹ wartoœæ
tego parametru wynosz¹c¹ œrednio 0,44% (tab. 5). Jest ona
zgodna z wartoœci¹ deklarowan¹ przez producenta.

Znacznie wiêksz¹ zmiennoœæ wykaza³ badany granit
w przypadku wspó³czynnika nasi¹kliwoœci kapilarnej. Ze
wzglêdu na stwierdzone mikroskopowo strefowe zró¿nico-
wanie iloœci spêkañ w p³ytach granitu wykonano dodatko-
we badania tej w³aœciwoœci, zanurzaj¹c w wodzie zarówno
doln¹, jak i górn¹ powierzchniê p³yt. Najni¿sze wartoœci
wspó³czynnika uzyskano dla p³yt bez powierzchniowych
zmian barwnych, przy podci¹ganiu kapilarnym zachodz¹-
cym w kierunku prostopad³ym do górnej powierzchni p³yty.
Wynios³y one œrednio 1,600 g/m2/s, gdy p³yty zanurzono
w wodzie doln¹ powierzchni¹, i 1,609 g/m2/s, gdy zanurzo-
na by³a ich powierzchnia górna (tab. 6). Podobn¹ wartoœæ
wynosz¹c¹ œrednio 1,603 g/m2/s uzyskano dla p³yt ze zmia-
nami barwnymi na powierzchni, zanurzonych w wodzie
ich doln¹ powierzchni¹. W przypadku odwrotnego u³o¿enia
tych p³yt, czyli zanurzenia w wodzie ich górnej powierzch-
ni, wartoœæ wspó³czynnika nasi¹kliwoœci by³a najwiêksza,
wynosz¹c œrednio 1,840 g/m2/s (tab. 6). Poœrednie wartoœci
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Tab. 3. Wspó³czynnik nasi¹kliwoœci kapilarnej (wg PN-EN 1925:2001) gra-
nitu strzegomskiego zastosowanego w nawierzchni dziedziñca
Table 3. Capillary water absorption coefficient (acc. to PN-EN 1925:2001) of
Strzegom granite used in the courtyard paving

Miary
statystyczne

Statistical
measures

Wspó³czynnik nasi¹kliwoœci kapilarnej [g/m2/s]
Capillary absorption coefficient [g/m

2
/s]

P³yty ze zmianami barwnymi
w ca³ym ich przekroju

Slabs with discolourations
throughout their cross-section

P³yty ze zmianami barwnymi
w ich dolnej czêœci

Slabs with discolourations
in their lower part

� �� � ��

Od–do
From–to

2,245–2,400 1,100–1,188 1,104–1,193 2,239–2,397

Œrednia x
Mean x

2,301 1,144 1,148 2,289

Odchylenie
standardowe s
Standard
deviation s

0,058 0,039 0,034 0,051

Wspó³czynnik
zmiennoœci v
Coefficient of
variation v

0,025 0,034 0,030 0,022

Objaœnienia patrz tab. 2. / For explanations, see Table 2.



omawianego parametru (1,711 i 1,716 g/m2/s) oznaczono
w p³ytach, w których woda by³a podci¹gana kapilarne
w kierunku równoleg³ym do ich górnej powierzchni (tab. 6).

PODSUMOWANIE

Wykonane badania wykaza³y, ¿e granit strzegomski
zastosowany w nawierzchni dziedziñca charakteryzuje siê
anizotropi¹ wartoœci wspó³czynnika nasi¹kliwoœci kapilar-
nej, przy sta³ej wartoœci nasi¹kliwoœci. Podobn¹ zale¿noœæ
wykazano wczeœniej np. dla monzogranitów i leukograni-
tów pochodz¹cych z centralnej Hiszpanii (Fort i in., 2011).
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Tab. 4. Sk³ad mineralny granitu Delicia White zastosowanego
w nawierzchni chodnika
Table 4. Mineral composition of Delicia White granite used in
the pavement surface

Sk³adnik
Component

Udzia³ sk³adnika
Percentage of component

[% obj.]

od–do
from–to

œrednia
mean

Kwarc
Quartz

27,5–29,1 28,8

Plagioklazy
Plagioclase

31,1–32,9 32,6

Skalenie alkaliczne
Alkali feldspar

24,5–26,1 25,8

Biotyt
Biotite

5,8–7,0 6,4

Hornblenda
Hornblende

2,0–2,6 2,3

Tlenki i wodorotlenki
¿elaza
Iron oxides and hydroxides

1,9–2,5 2,4

Allanit
Allanite

1,3–1,9 1,7

�
Ryc. 9. P³yta granitu strzegomskiego podczas nasycania w barwnym
roztworze. A – pocz¹tek eksperymentu; B – czwarty dzieñ obser-
wacji; C – szósty dzieñ obserwacji; I – widok przekroju p³yty;
II – widok górnej powierzchni p³yty
Fig. 9. A Strzegom granite slab during saturation with a coloured
solution. A – beginning of the experiment; B – fourth day of
observation; C – sixth day of observation; I – cross-section view
of the slab; II – view of the upper surface of the slab



Zale¿noœæ ta wynika najprawdopodobniej ze sposobu
wyciêcia p³yt z bloków skalnych, który zadecydowa³ o ich
ró¿nej orientacji wzglêdem systemu spêkañ wystêpuj¹cego
w masywie skalnym, z którego zosta³y pozyskane. Ukie-
runkowanie spêkañ jest zwykle zwi¹zane z warunkami
tworzenia siê masywu, a jego skutkiem jest anizotropia
ró¿nych w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych grani-
tów (por. Eres-Rodrigues, 1966; Douglas, Voight, 1969;
Fort i in., 2011; Stan-K³eczek, 2012; Glapa, Sroga, 2013).

W p³ytach granitu strzegomskiego o ró¿nej zdolnoœci
do transportu cieczy, wyra¿onej anizotropi¹ wartoœci
wspó³czynnika nasi¹kliwoœci kapilarnej, dosz³o do nie-
równomiernego przemieszczania siê ku górze barwnych
roztworów zwi¹zków ¿elaza. W p³ytach, w których ozna-

czono wartoœæ wspó³czynnika na poziomie 1,144 g/m2/s,
zmiany barwne powsta³y tylko na ich dolnej powierzchni.
W p³ytach o wartoœci tego wspó³czynnika wynosz¹cej
œrednio 2,301 g/m2/s dosz³o do kapilarnego podci¹gania
tych roztworów od pod³o¿a do ich górnej powierzchni,
a nastêpnie do krystalizacji zwi¹zków ¿elaza w formie
rdzawych plam. Badania petrograficzne wykaza³y, ¿e Ÿród-
³em powstania tych roztworów by³y ziarna hematytu i sy-
derytu wystêpuj¹ce w warstwie podbudowy nawierzchni.
W trakcie jej zagêszczania ziarna te, charakteryzuj¹ce siê
znaczn¹ kruchoœci¹, uleg³y rozdrobnieniu, a nastêpnie czê-
œciowemu rozk³adowi pod wp³ywem wilgoci podci¹ganej
z pod³o¿a podbudowy oraz wody opadowej wnikaj¹cej
miêdzy p³ytami granitu. Powsta³y roztwór zabarwi³ inne
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Ryc. 10. Przekrój p³yty granitu Delicia White w mikroskopie stereoskopowym. Widoczne s¹ rdzawe przebarwienia wokó³ skupieñ
przeobra¿onego biotytu i tlenków ¿elaza
Fig. 10. Cross-section of the Delicia White granite slab in a stereoscopic microscope. There are rusty discolourations around the clusters
of iron oxides and altered biotite
Ryc. 11. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym granitu Delicia White. Polaryzatory skrzy¿owane. Fragment p³yty z przebar-
wieniami. Widoczny jest pakiet silnie przeobra¿onego biotytu. Szczeliny wystêpuj¹ce wokó³ niego wype³nione s¹ zwi¹zkami ¿elaza
Fig. 11. Transmitted light microscopic image of Delicia White granite. Crossed polarizers. Fragment of a slab with discolouration.
A cluster of highly altered biotite flakes is visible. The fissures around it are filled with iron compounds

Ryc. 12. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym granitu Delicia White. Polaryzatory skrzy¿owane. Fragment p³yty z prze-
barwieniami. Widoczne s¹ skupienia tlenków i wodorotlenków ¿elaza oraz kalcyt w przestrzeni miêdzy ziarnami kwarcu i skaleni
Fig. 12. Transmitted light microscopic image of Delicia White granite. Crossed polarizers. Fragment of a slab with discolouration.
In the space between quartz and feldspar grains, clusters of iron oxides and hydroxides, as well as calcite crystals, are visible
Ryc. 13. Widok przekroju p³yty granitu Delicia White w mikroskopie stereoskopowym. Widoczne s¹ szczeliny o przebiegu ukoœnym
lub pionowym w stosunku do górnej powierzchni p³yty
Fig. 13. Cross-section of the Delicia White granite slab in a stereoscopic microscope. Micro-fissures perpendicular or diagonal to the upper
surface of the slab are visible



ziarna podbudowy oraz po³o¿one na niej p³yty granitowe,
wype³niaj¹c wystêpuj¹ce w nich mikroszczeliny. Mo¿li-
woœæ zaistnienia takiego zjawiska potwierdzi³y badania
eksperymentalne, w wyniku których p³yta granitu o grubo-
œci 6 cm uleg³a nasyceniu barwnym roztworem w ci¹gu
6 dni. W warunkach rzeczywistych czas niezbêdny do zajœ-
cia tego procesu jest zwykle znacznie d³u¿szy ni¿ realizuje
siê to w warunkach laboratoryjnych i mo¿e wynosiæ od kil-
ku tygodni do kilkunastu miesiêcy. Zwi¹zane jest to g³ów-
nie z iloœci¹ i czêstoœci¹ cykli opadów atmosferycznych,
zawilgoceniem gruntu pod nawierzchni¹, zmiennoœci¹

temperatury oraz d³ugoœci¹ cykli parowania
zachodz¹cego w okresach bezopadowych.

Wed³ug Forta i in. (2011) do zastosowañ
budowlanych nale¿y wybieraæ kamieñ natural-
ny o mo¿liwie najmniejszej anizotropii w³aœ-
ciwoœci absorpcyjnych, gdy¿ decyduje to o jego
wiêkszej odpornoœci na dzia³anie wody i wiêk-
szej trwa³oœci w obiekcie budowlanym. Wyniki
niniejszych badañ pokazuj¹, ¿e w przypadku
omawianej nawierzchni dziedziñca nie ma prze-
ciwwskazañ do zastosowania granitu o tak wy-
raŸnej anizotropii wspó³czynnika nasi¹kliwoœci
kapilarnej, pod warunkiem, ¿e sposób wyciêcia
i u³o¿enia p³yt bêdzie zapewnia³ transport roz-
tworów zgodny z kierunkiem odpowiadaj¹cym
najni¿szej wartoœci tego wspó³czynnika. Nieza-
le¿nie od omówionej w³aœciwoœci kamienia, na-
le¿y tak¿e zwracaæ uwagê na sposób jego mon-
ta¿u. W przypadku omawianej nawierzchni
b³êdem by³o wykonanie podbudowy z kruszywa
zawieraj¹cego ma³o odporne chemicznie i me-
chanicznie ziarna, których produkty rozpadu

przedosta³y siê w formie roztworu do wnêtrza elementów
kamiennych. Zastosowanie innego rodzaju kruszywa zapew-
ni³oby bezpieczniejsze warunki u¿ytkowania nawierzchni,
zapobiegaj¹c uruchomieniu procesów jej destrukcji.

Granit brazylijski Delicia White zastosowany w na-
wierzchni chodnika wykazuje sta³¹ wartoœæ nasi¹kliwoœci
bez wzglêdu na sposób wyciêcia p³yt i obecnoœæ lub brak
powierzchniowych przebarwieñ. Ponadto, w odró¿nieniu
od omawianego granitu strzegomskiego charakteryzuje siê
ma³¹ anizotropi¹ wartoœci wspó³czynnika nasi¹kliwoœci ka-
pilarnej. W próbkach nasycanych wod¹ prostopadle do
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Tab. 6. Wspó³czynnik nasi¹kliwoœci kapilarnej (wg PN-EN 1925:2001) granitu Delicia White zastosowanego
w nawierzchni chodnika
Table 6. Capillary water absorption coefficient (according to PN-EN 1925:2001) of Delicia White granite used
in the pavement surface

Miary
statystyczne

Statistical
measures

Wspó³czynnik nasi¹kliwoœci kapilarnej [g/m2/s]
Capillary absorption coefficient [g/m

2
/s]

P³yty ze zmianami barwnymi
na powierzchni

Slabs with discolourations on the surface

P³yty bez zmian barwnych
na powierzchni

Slabs without discolourations on the surface

�
��

�
��

D G D G

Od–do
From–to

1,547–1,632 1,294–2,211 1,666–1,794 1,533–1,664 1,558–1,647 1,651–1,732

Œrednia x
Mean x

1,603 1,840 1,716 1,600 1,609 1,711

Odchylenie
standardowe s
Standard
deviation s

0,029 0,324 0,060 0,408 0,028 0,054

Wspó³czynnik
zmiennoœci v
Coefficient of
variation v

0,018 0,176 0,034 0,255 0,017 0,031

Objaœnienia: � – podci¹ganie kapilarne w kierunku prostopad³ym do górnej powierzchni p³yty; �� – podci¹ganie kapilarne
w kierunku równoleg³ym do górnej powierzchni p³yty; D – p³yta zanurzona w wodzie doln¹ powierzchni¹; G – p³yta zanu-
rzona w wodzie górn¹ powierzchni¹.
Explanations: � – capillary rising in the direction perpendicular to the upper surface of the slab; �� – capillary rising in the
direction parallel to the upper surface of the slab; D – slab immersed in water with its lower surface; G – slab immersed in
water with its upper surface.

Tab. 5. Nasi¹kliwoœæ przy ciœnieniu atmosferycznym (wg PN-EN 13755:2008)
granitu Delicia White zastosowanego w nawierzchni chodnika
Table 5. Water absorption at atmospheric pressure (acc. to PN-EN 13755:2008)
of Delicia White granite used in the pavement surface

Miary
statystyczne

Statistical
measures

Nasi¹kliwoœæ przy ciœnieniu atmosferycznym [%]
Water absorption at atmospheric pressure [%]

P³yty ze zmianami barwnymi
w ca³ym ich przekroju

Slabs with discolourations
throughout their cross-section

P³yty ze zmianami barwnymi
w ich dolnej czêœci

Slabs with discolourations
in their lower part

� �� � ��

Od–do
From–to

0,40–0,49 0,41–0,47 0,41–0,48 0,39–0,50

Œrednia x
Mean x

0,44 0,44 0,44 0,44

Odchylenie
standardowe s
Standard
deviation s

0,03 0,03 0,03 0,03

Wspó³czynnik
zmiennoœci v
Coefficient of
variation v

0,07 0,07 0,07 0,07

Objaœnienia patrz tab. 2. / For explanations, see Table 2.



górnej powierzchni p³yty, wartoœci tego parametru wy-
nosz¹ 1,600 i 1,603 g/m2/s, natomiast nasycanych równole-
gle: 1,711 i 1,716 g/m2/s. WyraŸnie wy¿sz¹ wartoœæ wspó³-
czynnika (1,840 g/m2/s) stwierdzono w p³ytach z rdzawymi
przebarwieniami, które podczas badania zosta³y zanurzone
w wodzie swoj¹ górn¹ powierzchni¹. Ta podwy¿szona
wartoœæ wynika z obecnoœci w przypowierzchniowej czê-
œci niektórych p³yt licznych spêkañ miêdzy- i wewn¹trz-
ziarnowych, wykazanych obserwacjami mikroskopowymi.
Wiêkszoœæ z tych spêkañ jest u³o¿ona prostopadle lub
skoœnie do powierzchni p³yty. Powsta³y one najprawdopo-
dobniej podczas obróbki termicznej p³yt, tzw. p³omienio-
wania. Obecnoœæ tego rodzaju spêkañ wykazali wczeœniej
Rembiœ i Dubiniewicz (2018) w ró¿nych granitach podda-
nych p³omieniowaniu. Powstawa³y one na górnych po-
wierzchniach ziaren skaleni, poddanych bezpoœredniemu
pra¿eniu, na skutek wzrostu ich objêtoœci. Wykazywa³y
skoœne u³o¿enie w stosunku do powierzchni p³yty i charak-
terystyczne, rozga³êziaj¹ce siê kszta³ty lub mia³y charakter
rozci¹gaj¹cych spêkañ przegubowych o pionowym u³o¿e-
niu. W p³ytach, w których nie dosz³o do powstania po-
wierzchniowych przebarwieñ, takich spêkañ nie stwier-
dzono, a wartoœæ wspó³czynnika nasi¹kliwoœci kapilarnej
jest wyraŸnie ni¿sza i wynosi 1,609 g/m2/s. Powy¿sze wy-
niki obserwacji i pomiarów wskazuj¹, ¿e g³ówny wp³yw na
zró¿nicowanie wielkoœci absorpcji wody przez p³yty wy-
konane z granitu Delicia White ma sposób obróbki ich
powierzchni. P³yty, w których p³omieniowanie doprowa-
dzi³o do powstania kilkumilimetrowej przypowierzchnio-
wej strefy spêkañ, wykaza³y wiêksz¹ zdolnoœæ do wch³ania-
nia w istniej¹ce szczeliny wodnych roztworów zawiera-
j¹cych gazowe i py³owe cz¹stki atmosferyczne. Roztwory
te w wyniku kontaktu z silnie zwietrza³ym biotytem oraz
tlenkami i wodorotlenkami ¿elaza wzbogaci³y siê w pro-
dukty rozk³adu tych minera³ów. Po odparowaniu wody
nast¹pi³o wytr¹cenie siê nowych faz mineralnych o rdza-
wym zabarwieniu nie tylko na powierzchni kamienia, ale
tak¿e w licznych, przypowierzchniowych szczelinach. Czyn-
nikiem intensyfikuj¹cym przebieg powy¿szych procesów
by³o niemal poziome (spadek wynosz¹cy 1%) u³o¿enie
p³yt nawierzchni. W p³ytach, w których obróbka termiczna
nie spowodowa³a powstania wspomnianej strefy spêkañ,
wnikanie roztworów do wnêtrza ska³y by³o ograniczone.
W efekcie nie dosz³o do zauwa¿alnego rozk³adu mine-
ra³ów i powstania przebarwieñ w obrêbie kamienia.

WNIOSKI

1. Niska wartoœæ nasi¹kliwoœci wynosz¹ca poni¿ej
0,5%, która wg norm krajowych kwalifikowa³a kamieñ
budowlany jako przydatny do zastosowania w zewnêtrz-
nych p³ytach ok³adzinowych i posadzkowych, nie jest
warunkiem wystarczaj¹cym, gwarantuj¹cym odpornoœæ
kamienia na niszcz¹ce oddzia³ywanie warunków œrodowi-
skowych. Dla oceny przydatnoœci granitu do wykonania
p³yt nawierzchni zewnêtrznych niezbêdne jest wykonanie
zarówno badañ ich nasi¹kliwoœci, jak i wspó³czynnika na-
si¹kliwoœci kapilarnej.

2. W przypadku granitów wykazuj¹cych anizotropiê
w³aœciwoœci absorpcyjnych istotne znaczenie dla trwa³oœci
wykonanej z nich nawierzchni ma sposób wyciêcia i u³o¿e-
nia p³yt zapewniaj¹cy jak najmniejsze podci¹ganie wilgoci
z pod³o¿a. Ich monta¿ powinien byæ wykonany z zastoso-

waniem materia³ów odpornych na niszcz¹ce dzia³anie œro-
dowiska i nie zawieraj¹cych sk³adników dzia³aj¹cych ni-
szcz¹co na kamieñ.

3. Procesy obróbki termicznej mog¹ mieæ znaczny wp³yw
na zwiêkszenie absorpcji wody przez kamieñ. Z tego wzglê-
du p³yty przed ich wbudowaniem w nawierzchniê powinny
byæ poddawane kontroli jakoœci i odpowiedniej selekcji.
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