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Nasigkliwos¢ jako cecha wplywajaca na zmiang¢ barwy granitow poddanych
dzialaniu czynnikow atmosferycznych

Marek Rembis’

Water absorption as a feature affecting the change of colour of granites exposed to atmospheric factors. Prz.
Geol., 71: 543-554; doi: 10.7306/2023.44

Abstract The paper presents the results of tests on granite from the Strzegom-Sobdtka Massif (Lower Silesia,
Poland) and Delicia White granite from the state of Espirito 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/m*/s. In slabs with a higher value of this coefficient (above 2 g/m’/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/m’/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/m’/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.

Keywords: building stone, granite, discolouration of the stone surface, water absorption coefficient by capillarity

Do grupy skat okreslanych jako granity zalicza si¢ nie-
jednokrotnie, zwlaszcza w ujeciu komercyjnym, oprécz
wiasciwych granitow, takze inne skaty o nieco odmiennym
sktadzie chemicznym i mineralnym (modalnym), takie jak
m.in. granodioryty, tonality, monzodioryty, monzonity
i syenity. Cechuja si¢ one szeregiem fizyczno-mechanicz-
nych wlasciwoscei, ktore umozliwiaja szerokie i powszechne
ich zastosowanie w budownictwie, jako materiatu okresla-
nego mianem kamienia naturalnego do wytwarzania rozne-
go rodzaju wyrobow, np. elementéw murowych, plyt okla-
dzinowych, modutowych, posadzkowych oraz ptyt i kostek
stosowanych w nawierzchniach drogowych, a takze obiek-
tow matlej architektury i funeralnych. W zalezno$ci od
przeznaczenia i miejsca zastosowania elementéw kamien-
nych, a tym samym rodzaju i sposobu oddziatywujacych na
nie czynnikow o charakterze mechanicznym i chemicznym,
ocenie jakosciowej podlegaja réznorodne ich wlasciwosci
okreslone normami PN-EN. Do najczgsciej badanych,
a nastepnie deklarowanych naleza: wytrzymalosé na $ci-
skanie 1 zginanie oceniane w réznych warunkach, odpor-
nos¢ na $cieranie i na starzenie wywotane ré6znymi czyn-
nikami, odpornos¢ na obciazenie wywotujace zniszczenie
plyt przy kotku montazowym, odporno$¢ na znaczne zmia-
ny temperatury oraz nasiakliwos¢ i mrozoodpornos¢. Spo-
$rod wymienionych wlasciwosci jedna z najprostszych do
oceny jest nasiakliwo$¢ (np. Kamienski i in., 1968; Peszat,
1973, 1980; Basista, Krynicki, 1981; Karwacki, 1980, 1990;
Bromowicz, 2002, 2005; Badera, Kozyra 2004; Pawlik,

2013; Stanczak, 2015; Figarska-Warchot, Stanczak, 2016;
Guzik, 2016; Rembis$, 2016; Hydzik-Wisniewska 1 in.,
2017). W najbardziej ogbélnym ujeciu jest to parametr okres-
lajacy ilo$¢ wody, jaka moze pobraé¢ skata w okreslonych
warunkach badania. Analiza parametrow 777 losowo wy-
branych granitow pochodzacych z réznych regionow $wiata,
zestawionych w katalogach kamienia naturalnego (ICONS,
2000; Borner, Hill, 2003) wykazata, ze charakteryzuja si¢
one zréznicowang wartoscia nasiakliwosci (ryc. 1).
Poziom nasigkliwo$ci wynika z cech strukturalnych
i teksturalnych skaty decydujacych o ilosci przestrzeni
migdzyziarnowych oraz pustek wewnatrzziarnowych, spg-
kan i szczelin wspolnie tworzacych potaczony system
kapilar umozliwiajacych transport wody w skale. Istotne
znaczenie ma stopien zwietrzenia skaly, ktory decyduje
o réznych warto$ciach jej nasiakliwo$ci, w zalezno$ci od
rodzaju i zakresu przeobrazenia jej sktadnikow. Wyniki
badan (np. Karwacki, 1980; Arel, Tugrul, 2001; Pawlik,
2013; Mohamad i in., 2016; Rembis, 2016) wykazuja, ze
jest ona jednym z najlepszych wskaznikéw stopnia zwie-
trzenia granitoidow, stanowiac podstawe do charakterysty-
ki zmiennosci cech jako$ciowych surowca w profilach z16z
granitowych poddanych ré6znym procesom pomagmowym.
Powszechnie wykazywana jest zalezno$¢ migdzy wiel-
koscia nasigkliwos$ci a wartoScia wtasciwo$ci mechanicz-
nych granitéw, ich mrozoodporno$cia oraz odpornos$cia na
dziatanie czynnikéw §rodowiskowych o charakterze biolo-
gicznym lub chemicznym (Figarska-Warchot, Stanczak,
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Ryec. 1. Nasiakliwo$¢ wybranych granitow z réznych regionow $wiata (zrodto 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)

2003; Badera, Kozyra, 2004; Bromowicz, 2005; Panova
i in., 2014; Lowinska-Kluge i in., 2016). Mniejsza wage
przywiazuje si¢ do ustalenia zwiazku migdzy nasiakliwo-
$cig a zmianami cech wizualnych, np. barwy, zachodza-
cymi w kamieniu w trakcie jego uzytkowania. Moga one
powstawac zard6wno w wyniku absorpcji przez skalg, w tym
takze przez granit, roznorodnych roztworéw wodnych, jak
i wskutek przeksztatcenia chemicznego sktadnikow mine-
ralnych skaty przez te roztwory. Zmiany te, mimo iz w wie-
lu przypadkach nie wpltywaja na pogorszenie parametrow
mechanicznych elementow kamiennych, moga jednak znacz-
nie obnizy¢ ich walory dekoracyjne i jednocze$nie pogor-
szy¢ wizualng oceng catego obicktu budowlanego, w ktd-
rym sa zastosowane.

Zdolno$¢ kamienia do absorpcji cieczy moze by¢ okres-
lana na podstawie wynikéw badan nienormowych stoso-
wanych niekiedy w praktyce inzynierskiej albo badan eks-
perymentalnych, o metodyce dostosowanej do realizacji
postawionego celu inzynierskiego lub badawczego. Naleza
do nich np. badania wskaznika przeptywu lub przepusz-
czalnos$ci opisujace mozliwo$¢ migracji cieczy w skale,
badania wielkosci nasiakliwos$ci powierzchniowej z uzy-
ciem rurki Carstena-Ronrchena lub ocena wysokosci wznio-
su kapilarnego w elementach budowlanych. W odréznieniu
od nich metody normowe sa bardziej uniwersalne, a jedno-
czesnie standaryzuja proces badawczy, umozliwiajac wza-
jemne porownywanie jako$ci kamienia i wybor takiego,
ktory spetnia zatozenia projektowe. Obecnie sg to normy:
PN-EN 13755:2008 (Metody badan kamienia naturalnego.
Oznaczanie nasiakliwosci przy cisnieniu atmosferycznym)
oraz PN-EN 1925:2001 (Metody badan kamienia natural-
nego. Oznaczanie wspotczynnika nasiakliwosci kapilarne;j).
Oznaczenie nasiakliwosci jest wymagane w przypadku wigk-
szosci rodzajow wyrobow kamiennych, co wyrazaja np.
normy dotyczace ptyt do nawierzchni drogowych (PN-EN
1341:2013-05), krawgznikow (PN-EN 1343:2013-05), plyt
oktadzinowych (PN-EN 1469:2015-04), plyt modutowych
(PN-EN 12057:2015-04) oraz posadzkowych i schodo-
wych (PN-EN 12058:2015-04). Oznaczanie wspotczynni-
ka nasiakliwosci kapilarnej jest wymagane tylko w przy-
padku niektorych z tych zastosowan i to jedynie w sytuacji,
gdy kamien wykazuje porowato$¢ otwarta 1%.
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Zgodnie ze stanem prawnym obowiazujacym w Unii
Europejskiej nie istnieja normy okreslajace warto$ci pro-
gowe parametrow technicznych kamienia, uzasadniajace
jego stosowanie w okreslonych realizacjach budowlanych.
Zostaly one zastapione wartosciami deklarowanymi przez
producenta lub importera, ktére sa uwzgledniane w obli-
czeniach przez projektanta na etapie wykonywania projek-
tu budowlanego. Zgodnie z generalna zasada wyrazona
w art. 4 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach
budowlanych (Ustawa, 2004) kamien powinien posiadaé
taki poziom wilasciwosci uzytkowych, aby prawidlowo
zaprojektowany 1 wykonany przy jego uzyciu obiekt
budowlany spetnial wymagania podstawowe. W praktyce
inzynierskiej dotyczacej projektowania i wykonawstwa
kamiennych obicktow budowlanych zasad¢ t¢ niejedno-
krotnie realizuje si¢ w oparciu o doswiadczenie zawodowe
projektanta, badz przez poréwnanie do innych podobnych
realizacji, w ktorych kamien zachowuje si¢ bezproblemo-
wo, lub poprzez uwzglednianie w specyfikacjach technicz-
nych wymagan zawartych w normach krajowych majacych
obecnie status norm wycofanych. Do takich norm naleza
m.in.: PN-B-11202, PN-B-11203, PN-B-11205 i PN-B-11211
wskazujace, ze kamien przeznaczony do stosowania jako
plyty okladzinowe, posadzkowe oraz stopnie i elementy
hupane powinien mie¢ nasiakliwo$¢ nie wigksza niz 0,5%
(okre$lona wg PN-B-04101:1985).

Wyniki wieloletnich, wtasnych badan kamienia zasto-
sowanego w roznych obiektach budowlanych wykazuja, ze
wybor kamienia powinien by¢ poprzedzony oceng zarow-
no wartosci jego nasiakliwos$ci, jak tez jego mozliwosci
w zakresie transportu wody, rozpatrywanych w odniesie-
niu do indywidualnych warunkow wynikajacych ze sktadu
mineralnego kamienia, miejsca jego zastosowania, a nawet
sposobu jego obrobki i montazu. Wykazanie konieczno$ci
uwzglednienia powyzszych sktadowych na etapie projek-
towania inwestycji byto celem niniejszej pracy.

PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byly dwa granity: pochodzacy
z masywu strzegomskiego oraz brazylijski o komercyjnej
nazwie Delicia White ze stanu Espirito Santo, ktére zostaly
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Ryec. 2. Fragment nawierzchni dziedzinca wykonanej z ptyt granitu strzegomskiego. Widoczne sa rdzawe plamy na powierzchni plyt
Fig. 2. Part of the courtyard paving made of Strzegom granite slabs with visible rusty stains in the surface

Ryec. 3. Plyty granitu strzegomskiego z rdzawymi przebarwieniami na powierzchni

Fig. 3. Slabs of Strzegom granite with rusty discolourations on the surface

zastosowane w dwoch réznych inwestycjach budowlanych
jako plyty nawierzchni komunikacyjnych dla ruchu pie-
szego. W obu obiektach, jeszcze przed ich oddaniem do
uzytkowania, ujawnily si¢ zmiany barwne kamienia nie-
akceptowalne zarowno przez wykonawcg, jak i inwe-
stora. W zwiazku z tym zaistniata konieczno$¢ zidentyfi-
kowania przyczyn ich powstania, a w dalszej kolejnosci
opracowania sposobu ich usunigcia.

Granit strzegomski zostat zastosowany w nawierzchni
dziedzinca jednej z polskich uczelni, w formie prosto-
katnych ptyt o grubo$ci 6 cm. Zewngtrznej (gornej) po-
wierzchni plyt nadano fakturg tzw. ptomieniowana poprzez
jej termiczna obrobke. Uzyskano dzigki temu rowne, ale
szorstkie i lekko zmatowiale powierzchnie. Na powierzch-
ni ptyt makroskopowo nie stwierdzano pgknig¢, szczelin
Iub odpryskow obnizajacych ich jakos¢. Plyty zostaty osa-
dzone na odpowiednio zaggszczonej podbudowie, skta-
dajacej si¢ z réznoziarnistego kruszywa zwirowego. Po kil-
kunastu tygodniach od ich utozenia na ptytach stwierdzono
obecno$¢ nieregularnie rozmieszczonych, rdzawych plam
o zréznicowanych rozmiarach i ksztattach. Czg¢s¢ z nich
zostala szybko zidentyfikowana jako powierzchniowe za-
brudzenia spowodowane korozja metalowych elementow
budowlanych uzywanych w trakcie budowy. Miejsca te
zostaly wyczyszczone odpowiednimi preparatami prze-
znaczonymi do granitu. Pomimo tego na wigkszos$ci ptyt
nadal wystgpowaty bardzo liczne plamy, ktérych nie udato
si¢ usunaé (ryc. 2, 3). Po podniesieniu takich elementow
okazato sig, ze przebarwienia obejmuja cala ich grubosé,
przy czym wielko$¢ ($rednica) plam i intensywno$¢ ich
zabarwienia maleje ku gérze. Wedtug deklaracji producen-
ta nasigkliwos$¢ granitu wynosita 0,32%.

Granit brazylijski Delicia White zastosowano jako na-
wierzchnig¢ komunikacyjnego ciggu pieszego na jednym
z nowopowstatych osiedli mieszkaniowych. Wykonano
z niego prostokatne plyty oraz kostkg o grubosci 6 cm,
a takze krawezniki, ktore utworzyty wspolng kompozycje
opracowanego projektu architektonicznego. Elementom
kamiennym nadano faktur¢ ptomieniowana. Zostaly one

osadzone na warstwie zaprawy specjalnie przeznaczonej
do tego rodzaju materiatdw kamiennych i zaspoinowane.
Ze wzgledu na dtugo$¢ chodnika (ponad 100 m) oraz mor-
fologi¢ terenu zastosowano rézne wartosci spadku po-
dhuznego nawierzchni wynoszace 1% lub 2-3%. Przed
zakonczeniem prac wykonczeniowych i porzadkowych na
powierzchni kamienia ujawnity si¢ liczne rdzawe smugi
i plamy o znacznych rozmiarach. Zlokalizowane byly we
fragmentach nawierzchni o 1% spadku, w roéznych czg-
$ciach ptyt (ryc. 4-6). W miejscach wykazujacych wigksze
nachylenie wystgpowaly rzadziej. Czyszczenie powierzch-
ni kamienia specjalistycznymi preparatami okazato si¢ bez-
skuteczne. Po zdemontowaniu ptyt zawierajacych przebar-
wienia okazalo sig, ze wystgpuja one na gornej powierzch-
ni kamienia oraz w czg$ci przypowierzchniowej. Wedtug
deklaracji producenta nasiakliwo$¢ granitu wynosita 0,44%.

METODYKA BADAN

Z obu oméwionych nawierzchni pobrano po kilka ptyt
granitOw zawierajacych przebarwienia, ktore poddano ba-
daniom laboratoryjnym.

Badania mikroskopowe miaty na celu dokonanie cha-
rakterystyki petrograficznej badanych skat oraz okreslenie
rodzaju i przyczyn powstania barwnych zmian w kamie-
niu. Badania te wykonano za pomoca mikroskopu stereo-
skopowego Eakins, wyposazonego w wysokorozdzielcza
kamerg cyfrowa, oraz mikroskopu petrograficznego, pola-
ryzacyjnego do $wiatta przechodzacego JENAPOL (Carl
Zeiss Jena), wyposazonego w komputerowy analizator
obrazu NIS-Elements BR 3.2 (Nikon Corporation, Tokyo).
Preparaty do badan (po 6 sztuk z kazdego granitu) wycigto
w miejscach wystgpowania zmian barwnych oraz w miej-
scach niezmienionych, w ptaszczyznie prostopadiej do
gornej (zewngtrznej) powierzchni badanych elementow
kamiennych. Badaniami objgto cata grubos¢ ptyty.

Nasiakliwos¢ granitow oznaczono wg metodyki wska-
zanej w normie PN-EN 13755:2008. Wysuszone probki
sze$cienne o wymiarach 50 mm x 50 mm x 50 mm zostaty
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Ryec. 4. Fragment nawierzchni chodnika wykonanej z plyt granitu Delicia White
Fig. 4. Part of the sidewalk surface made of Delicia White granite slabs

Rye. 5. Ptyty 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 ptyty granitu Delicia White

Fig. 6. Rusty discolouration on the surface of the Delicia White granite slab

zwazone, a nast¢pnie stopniowo zalewane woda. Po 48
godzinach zostalty wyjete i zwazone. Badanie powtarzano
az do uzyskania statej masy probek. Oznaczenie wykona-
no, zanurzajac probki prostopadle oraz rownolegle do gor-
nej powierzchni ptyty. Wynik nasigkliwosci (4,) dla kazde;j
probki obliczono z rownania [1], natomiast wynik konco-
wy usredniono. Badanie wykonano dla 7 probek z kazdej
serii.

A, MM 00 [%] [1]

m,

gdzie:
m; — masa nasyconej probki,
my — masa suchej probki.

Oznaczenie wspotczynnika nasigkliwosci kapilarnej
wykonano zgodnie z metodyka okreslona w normie
PN-EN 1925:2001. Wysuszone probki granitow o takim
samym ksztalcie jak poprzednio i w takiej samej liczebno-
$cireprezentujacej kazda badana seri¢ zanurzono w wodzie
na glgbokos¢ 3 mm. Po czasie wynoszacym kolejno: 30,
60, 180, 480, 1440, 2880 i 4320 minut probki wyjmowano
i wazono, a nastgpnie ponownie wktadano, utrzymujac
staly poziom wody w trakcie badania. Oznaczenie wyko-
nano, zanurzajac probki prostopadle oraz réwnolegle do
gornej powierzchni ptyty. Dla granitu brazylijskiego
dodatkowo zanurzano probki zaréwno dolna, jak i gorna
powierzchnia. Wynik badania przedstawiono jako wartosé¢
wspotczynnika nasiakliwosci kapilarnej wg wzoru [2]:
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gdzie:

m, — masa probki wysuszonej,

m; — kolejne masy probki w trakcie badania,

A — powierzchnia probki zanurzona w wodzie,

t; — czas, ktory uptynat od poczatku badania do momentu,
gdy wykonano kolejny pomiar masy probki.

Dodatkowo wykonano eksperymentalne, nienormowe
badanie majace na celu ocen¢ mozliwosci przesycenia
ptyty granitowej o grubosci 6 cm barwnym roztworem
wodnym. Wykonano je w nastgpujacy sposob. Fragment
ptyty, ktora wykazywata obecno$¢ przebarwien na gornej
powierzchni, umieszczono na podktadkach dystansowych
i zanurzono na glgbokos$¢ 3 mm w wodzie zabarwionej na
czarno barwnikiem mineralnym. Utrzymujac staly poziom
cieczy w trakcie calego badania, obserwowano zmiang
zabarwienia kamienia wywolang podciaganiem kapilar-
nym roztworu i wypelnianiem przez niego porow i szczelin
kamienia. Badanie prowadzono przez 6 dni, to jest do
momentu stwierdzenia pojawienia si¢ czarnych plam na
powierzchni kamienia, §wiadczacych o kapilarnym prze-
mieszczeniu si¢ roztworu na powierzchnig i tym samym
o nasyceniu kamiennej ptyty na catej grubosci 6 cm.

W trakcie badan granitu powstata konieczno$¢ zbada-
nia kruszywa zwirowego zastosowanego w podbudowie
nawierzchni dziedzinca. Badania wykonano zgodnie z me-
todyka zawarta w normie PN-EN 932-3:2022-12.
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WYNIKI BADAN
Granit strzegomski

Granit posiada barwg jasnoszara. Jego tekstura jest nie-
rownokrystaliczna. Sktadniki o wielkosci 0,5-17,0 mm
ulozone sa wzgledem siebie bezladnie. Struktura granitu
jest zwigzta, masywna. W sktadzie mineralnym zidentyfi-
kowano: skalenie alkaliczne, plagioklazy, kwarc, biotyt
oraz podrzednie amfibole, tlenki zelaza, tytanit, cyrkon,
apatyt, epidot i allanit (tab. 1).

Skalenie alkaliczne to ortoklaz lub formy pertytowe
o subhedralnym pokroju. Na powierzchni pojedynczych
ziaren ortoklazu jest zauwazalny poczatek kaolinityzacji.
W pertytach brak jest objawdw przeobrazenia. Plagioklazy
sa zardbwno polisyntetyczne (subhedralne, rzadziej euhe-
dralne), jak i zonalne (euhedralne). Sa one przeobrazone

Tab. 1. Sktad mineralny granitu strzegomskiego zastosowanego
w nawierzchni dziedzinca

Table 1. Mineral composition of Strzegom granite used in the
courtyard paving

Udzial skladnika
Percentage of component
Skladnik ig% ({l;_].] P
Component ;
od—do $rednia
from—to mean
Kware 27,2-28.5 27,9
Quartz
Plagioklazy 27,7-312 29,1
Plagioclase
Skalenie alkaliczne
Alkali feldspar 30,1-32.4 31.2
Biotyt
Biotite 9,2-10,1 9,6
Hornblenda
Hornblende 0,9-14 1,1
Tlenki i wodorotlenki
zelaza 0,1-0,3 0,2
Iron oxides and hydroxides
Allanit
Allanite 0,2-0,8 0.5
Inne
Others 0,2-0,5 0,4

w ré6znym stopniu — od niezmienionych do niemal catkowi-
cie skaolinityzowanych, szczegodlnie w jadrach form o bu-
dowie zonalnej. Zaznacza si¢ rowniez ich serycytyzacja,
ktora w niektorych miejscach jest bardzo intensywna, obej-
mujac cale ziarna. Wiele ziaren skaleni zawiera sie¢ spg-
kan, rozwinigta zgodnie z ptaszczyznami ich podzielnosci,
obejmujaca niekiedy znaczne ich powierzchnie. Kwarc jest
anhedralny o réoznym stanie zachowania. Obserwuje si¢
strefy, gdzie dominuja osobniki o gladkich powierzch-
niach, a takze miejsca o ziarnach silnie spekanych. Uktad
tych spekan jest nieregularny i chaotyczny. Blaszki biotytu
(subhedralne) wystepuja w pakietach, ktore sa czgsciowo
utlenione lub nieznacznie schlorytyzowane, wzglednie roz-
warstwione. Posiadaja liczne wrostki euhedralnych apaty-
tow 1 cyrkonow, wokot ktorych obecne sa charakterystycz-
ne obwodki pleochroiczne. Czasem biotytowi towarzysza
euhedralne krysztaty stupkowego allanitu o budowie zo-
nalnej. W niewielkich ilosciach wyst¢puje hornblenda
o zarysie euhedralnym, zastgpowana miejscami przez bio-
tyt. Na jej powierzchni obecne sa szczeliny o ukladzie
odpowiadajacym utozeniu ptaszczyzn tupliwosci. Sktad
modalny omawianej skaty odniesiony do diagramu klasyfi-
kacyjnego skat plutonicznych o M <90% (Le Maitre, 1989)
pozwolit zakwalifikowa¢ ja jako monzogranit.

W badanym granicie stwierdzono liczne spgkania i szcze-
liny wewnatrzziarnowe i migdzyziarnowe. W wielu miej-
scach zaobserwowano ich wzajemnie przecinanie si¢ lub
Iaczenie, co wplyngto na utworzenie wspdlnego ciaglego
systemu, ktory umozliwit transport roztwordéw zawiera-
jacych tlenki i wodorotlenki zelaza. Sktadniki te zostaly
stwierdzone jako wypelnienie szczelin (ryc. 7) wylacznie
w probkach reprezentujacych miejsca o makroskopowo
widocznych rdzawych plamach. Intensywno$¢ koncentra-
cji zwiazkow zelaza byla zdecydowanie wigksza w dol-
nych czgsciach plyt, stopniowo malejac ku gorze, gdzie
wypetniaty juz tylko czgs$¢ szczelin. W ptytach nie zawie-
rajacych przebarwien szczeliny pozostaty niewypetnione
(ryc. 8). Niezaleznie stwierdzono wyst¢gpowanie pojedyn-
czych (w udziale 0,1-0,3% obj.), rozproszonych w skale
ziaren tlenkow zelaza o wielkos$ci 0,2-0,3 mm, ktore nie
mialy znamion rozpuszczania lub przeobrazania. Tego

Ryec. 7. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym granitu strzegomskiego. A — jeden polaryzator; B — polaryzatory skrzyzowane.
Fragment plyty z przebarwieniami. Widoczne sg liczne szczeliny wystepujace w ziarnach skaleni, wypetnione zwiazkami zelaza

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
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Ryec. 8. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym granitu strzegomskiego. A — jeden polaryzator; B — polaryzatory skrzyzowane.
Fragment plyty bez przebarwien. Widoczne sa spgkane ziarna kwarcu. W szczelinach brak jest zwiazkow zelaza

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

typu ziarna zaobserwowano takze w plytach nie zawie-
rajacych rdzawych plam.

Przedstawione nierdwnomierne rozmieszczenie zwiaz-
kéw zelaza w szczelinach i spekaniach granitu, potwier-
dzajace makroskopowe obserwacje kamienia, wskazato, ze
zrodlo zmian barwnych znajdowato si¢ poza kamieniem,
a doktadnie ponizej ptyt nawierzchni, prawdopodobnie
w podsypce zwirowej. Wykonane obserwacje i badania
kruszywa wykazaly, ze sklada si¢ ono z ziaren kwarcu,
skaleni oraz okruchéw granitu, piaskowcéw, wapieni,
rogowcow, bazaltoidow, opoki i gezy, a takze ziaren
hematytu i syderytu. Te dwa ostatnie sktadniki, wyste-
pujace w tacznym udziale 4,3%, tworzyty kuliste, bardzo
migkkie i kruche agregaty, rozsypujace si¢ w dloni na
drobny pyt, ktory w kontakcie z woda ulegal rozpuszcze-
niu tworzac barwny, rdzawo-brunatny roztwoér. Stwier-
dzono, ze w wielu miejscach, gdzie ziarna te wystepowaty
na powierzchni warstwy kruszywa, stykajac
si¢ z dolng powierzchnia ptyty, tworzyty sig na
niej rdzawe plamy przemieszczajace sig
nastgpnie ku gorze. Jednakze obecne byly
takze plyty, ktore stykaty si¢ od dotu z ziarnami

padtym do goérnej powierzchni ptyty. W probkach, w kto-
rych transport wody dokonywat si¢ w kierunku rowno-
legtym do goérnej powierzchni ptyty, wartos¢ ta wyniosta
srednio 0,33%. Taka sama warto§¢ oznaczono w ptytach,
w ktorych zmiany barwne ujawnity si¢ tylko w dolnej cze-
Sci plyty (tab. 2). Wszystkie te warto$ci sa wzajemnie
zblizone i tylko nieznacznie wyzsze od wielkosci zadekla-
rowanej przez producenta wynoszacej 0,32%. Wedlug
zapisu normy PN-B-11202 taki poziom nasiakliwos$ci po-
winien zapewnia¢ bezproblemowe uzytkowanie ptyt w na-
wierzchni zewngtrzne;.

Na probkach granitu wykonano nast¢pnie oznaczenie
wspotczynnika nasigkliwoséci. Podobne wartosci — $rednio
2,301 i 2,289 g/m*/s — uzyskano odpowiednio dla phyt
7 przebarwieniami obecnymi w catym ich przekroju, gdy
podciaganie kapilarne zachodzilo w kierunku prosto-
padtym do gornej powierzchni ptyty, oraz dla ptyt ze zmia-

Tab. 2. Nasiakliwo$¢ przy cisnieniu atmosferycznym (wg PN-EN 13755:2008)
granitu strzegomskiego zastosowanego w nawierzchni dziedzinca

Table 2. Water absorption at atmospheric pressure (acc. to PN-EN 13755:2008)
of Strzegom granite used in the courtyard paving

hematytu i syderytu, a nieznaczne przebarwie- Nasiakliwosé [%]
nia tworzyly sig wqucznie wich dolnej czescl. . Water absorption at atmospheric pressure [%]
Uznano, ze zrédtem plam Widocznych na ply- s tagf[sl?;cyzne Plyty ze zmiz'mami barw.nymi Plyty ze‘zmianan'li ba}’vynymi
tach granitowych sa wymienione sktadniki kru- Statistical w calym ich przekroju wich dolnej czgsci
. . Slabs with discolourations Slabs with discolourations
(szywa’ c;llega:l ace '1‘1(<)Z.kiad.0W1 pod wplywem \éVO- fmeasures throughout their cross-section in their lower part
y opadowej wnikajacej w przestrzen migdzy

plytami nawierzchni. Rozpuszczone zwiazki Od-do = I = I
tlenkow i wodorotlenkow przemieszczaly sie | From-zo 0,29-0,38 0,27-0,37 0,28-0,36 0,28-0.37
ku gérze kamienia, gdzie po odparowaniu wody Srednia x 034 033 033 033
ulegaty krystalizacji w formie rdzawych plam. | Meanx ’ ’ ’ ’

W celu okre$lenia, czy przemieszczanie | Odchylenie
barwnych roztworéw w obregbie kamienia fgttirjl‘;ff; wes 0,03 0,03 0,03 0,03
zwiazane byto z jego nadmierna nasiakliwoscia, deviation s
odbiegajaca od wartosci deklarowanej przez | Wspétezynnik
producenta i zaakceptowanej przez projektanta, Zcrg;}ffgislf;(:} 0,09 0,09 0,09 0,09
wykonano badania warto$ci tego parametru. variation v

W plytach zawierajacych zmiany barwne w ca-
tym ich przekroju wykazano wartos¢ nasiakli-
wosci wynoszaca srednio 0,34%, gdy woda byta
podciagana kapilarnie w kierunku prosto-
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Objasnienia: 1—podciaganie kapilarne w kierunku prostopadtym do gornej powierzchni

plyty; |- podciaganie kapilarne w kierunku réwnolegtym do gornej powierzchni plyty.

Explanations: 1— 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.
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Tab. 3. Wspoélczynnik nasiakliwo$ci kapilarnej (wg PN-EN 1925:2001) gra-

nitu strzegomskiego zastosowanego w nawierzchni dziedzinca

Table 3. Capillary water absorption coefficient (acc. to PN-EN 1925:2001) of

Strzegom granite used in the courtyard paving

nym nat¢zeniu spgkan widocznych na ich po-
wierzchni. Biotyt ma formg subhedralnych bla-
szek. Tworzy pakiety i skupienia o wielko$ci
dochodzacej do 1 mm. Niemal wszystkie z nich

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

nami barwnymi obserwowanymi tylko w ich dolnej czgsci,
przy podciaganiu kapilarnym zachodzacym w kierunku
réwnoleglym do gornej powierzchni ptyty (tab. 3). Dwu-
krotnie nizsze wartosci (1,144 i 1,148 g/m2/s) wykazano
w plytach ze zmianami barwnymi w catym ich przekroju,
ale w sytuacji, gdy woda bylta podciagana kapilarnie w kie-
runku roéwnoleglym do gornej powierzchni plyty, a takze
w plytach zabarwionych tylko w dolnej czesci, w ktorych
woda wznosita sig¢ kapilarnie w kierunku prostopadtym do
gornej powierzchni ptyty (tab. 3).

W celu weryfikacji mozliwos$ci zaistnienia zjawiska
kapilarnego przemieszczenia roztworu przez ptyte granitu
o grubo$ci 6 cm wykonano omoéwiony wczesniej ekspery-
ment. Wykazat on, ze barwny roztwor nasycat stopniowo
przestrzen porowa granitu, wypetniajac i zabarwiajac szcze-
liny i1 spgkania. Front krystalizacji ulegal stopniowemu
przemieszczaniu ku gorze ptyty. Po okresie 6 dni nastapito
catkowite przeniknigcie roztworu systemem kapilar ku po-
wierzchni, ktora ulegta zabarwieniu na kolor ciemnoszary

(ryc.9).
Granit brazylijski Delicia White

Granit ma bialo-szara barwg. Jest nierdéwnokrystalicz-
ny o strukturze zwigzlej, masywnej. Zlozony jest gtownie
z plagioklazow, kwarcu i skaleni potasowych o wielkosci
0,3—-12,0 mm, ponadto z wystgpujacych w mniejszej ilosci
biotytu, granatow i tlenkow zelaza, a takze podrzednie kal-
cytu (tab. 4). Sktadniki te sq utozone wzgledem siebie
bezladnie, ale zazwyczaj do$¢ réwnomiernie. Skalenie al-
kaliczne to glownie ortoklaz, rzadziej formy pertytowe,
wyksztatcone subhedralnie z wrostkami plagioklazow
i kwarcu. Sa one czg$ciowo zwietrzate w wyniku kaolinity-
zacji i serycytyzacji. Plagioklazy sa polisyntetycznie zbliz-
niaczone o pokroju subhedralnym, rzadziej euhedralnym.
Sa one przeobrazone w réoznym stopniu. Obecne sa ziarna
niezmienione, ale takze silnie skalcyfikowane lub zserycy-
tyzowane. Kwarc wystgpuje w odmianie monokrystalicz-
nej lub polikrystalicznej, w anhedralnych ziarnach, o r6z-

Wsp6lezynnik nasigkliwosci kapilarnej [g/m?/s| Sa SIhlle_ pI‘Z?ObI‘iiZOI}C W wymku. chlorytyzacp,
Capillary absorption coefficient [g/ms] rozp.adajafc si¢ na wtokniste sk}lplenla brunatqe-
s taiwsl?rcyzne Plyty ze zmianami barwnymi | Plyty ze zmianami barwnymi g9> zelamstego c}'llory"[u. w mek‘Forych skupie-
Sy w calym ich przekroju w ich dolnej cze$ci niach wytracita si¢ wtorna krzemionka.
Statistical SR, ? . .
measures Slabs with dts.colouratmn_s Slab's w1th_ discolourations Granaty, reprezentowane przez almandyn, sq
throughout their cross-section in their lower part rozproszone w masie skalnej nieréwnomiernie,
L I L I czasem wystepujac w kilkuziarnowych skupie-
Od do. 22452400 | 1,100-1,188 | 1,104-1,193 | 2,239-2,397 | Diach, sa hipautomorficzne i zazwyczaj speka-
nrom-io ne. Mineraty rudne to glownie tlenki i wodoro-
]S‘;:g;‘f X 2,301 1,144 1,148 2,289 tlenki zelaza, sa do$¢ liczne, tworzac niewielkie
; skupienia o wielkosci ponizej 1 mm, wystg-
Odchylenie . . . . .
standardowe s 0.058 0.039 0.034 0.051 pujace migdzy ziarnami lub w formie drobnych
Standard ’ ’ ’ ’ zytek. Towarzyszy im kalcyt wyksztalcony w for-
deviation s . mie krysztatow sparytu, ktory dodatkowo obec-
;"’Hif:r’fggg’;n;k ny jest w ziarnach plagioklazow.
Coefficient of 0,025 0,034 0,030 0,022 Sktad modalny omawianej skaty odniesiony
variation v do diagramu klasyfikacyjnego skal plutonicz-

nych o M <90% (Le Maitre, 1989) kwalifikuje
ja jako monzogranit.

Obserwacje wykazaty, ze barwne zmiany wi-
doczne makroskopowo na powierzchni plyt granitu pow-
stalty wokol miejsc wystgpowania pakietow biotytu oraz
skupien tlenkoéw i wodorotlenkow zelaza (ryc. 10-12).
Liczne szczeliny obecne w ziarnach kwarcu, skaleni i gra-
natéw wystepujacych w poblizu tych mineratow ulegly
wypetnieniu przez rdzawo zabarwiona substancjg. Strefa
tych zmian objeta tylko gérny fragment niektérych plyt do
glebokosci 3,5 mm od ich zewngtrznej powierzchni. W tej
czgsci plyt stwierdzono jednocze$nie znacznie bardziej roz-
winigty system wzajemnie polaczonych szczelin. Wérod
nich szczegodlnie wyrazne sa szczeliny o przebiegu ukos-
nym lub pionowym w stosunku do goérnej powierzchni
ptyty, powstale w obrebie ziaren skaleni (ryc. 13). W gleb-
szych czgs$ciach plyt spekania sa mniej liczne i niewy-
petnione rdzawa substancja.

Badania nasiakliwosci wykazaty, ze probki granitu za-
réowno z ptyt posiadajacych powierzchniowe przebarwie-
nia, jak i z ptyt bez takich przebarwien, bez wzgledu na
sposob ich ulozenia w wodzie, maja taka sama wartos§¢
tego parametru wynoszaca Srednio 0,44% (tab. 5). Jest ona
zgodna z warto$cia deklarowana przez producenta.

Znacznie wigksza zmienno§¢ wykazal badany granit
w przypadku wspotczynnika nasigkliwosci kapilarnej. Ze
wzgledu na stwierdzone mikroskopowo strefowe zréznico-
wanie ilo$ci spgkan w plytach granitu wykonano dodatko-
we badania tej wlasciwosci, zanurzajac w wodzie zar6wno
dolna, jak i gérna powierzchnig ptyt. Najnizsze wartosci
wspotczynnika uzyskano dla ptyt bez powierzchniowych
zmian barwnych, przy podciaganiu kapilarnym zachodza-
cym w kierunku prostopadtym do gérnej powierzchni plyty.
Wyniosty one $rednio 1,600 g/m’/s, gdy plyty zanurzono
w wodzie dolng powierzchnia, i 1,609 g/m*/s, gdy zanurzo-
na byta ich powierzchnia gorna (tab. 6). Podobna wartos¢
wynoszaca érednio 1,603 g/m*/s uzyskano dla plyt ze zmia-
nami barwnymi na powierzchni, zanurzonych w wodzie
ich dolna powierzchnig. W przypadku odwrotnego utozenia
tych ptyt, czyli zanurzenia w wodzie ich gérnej powierzch-
ni, warto$¢ wspotczynnika nasiakliwos$ci byta najwigksza,
wynoszac $rednio 1,840 g/m?/s (tab. 6). Posrednie wartosci

549



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 11, 2023

T

Ryec. 9. Plyta granitu strzegomskiego podczas nasycania w barwnym
roztworze. A — poczatek eksperymentu; B — czwarty dzien obser-
wacji; C — szosty dzien obserwacji; I — widok przekroju ptyty;
IT — widok gornej powierzchni plyty

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; IT — view of the upper surface of the slab

omawianego parametru (1,711 i 1,716 g/m?/s) oznaczono
w plytach, w ktorych woda byla podciagana kapilarne
w kierunku réwnolegltym do ich gérnej powierzchni (tab. 6).

PODSUMOWANIE

Wykonane badania wykazaty, ze granit strzegomski
zastosowany w nawierzchni dziedzinca charakteryzuje si¢
anizotropia wartosci wspotczynnika nasiakliwosci kapilar-
nej, przy stalej wartosci nasiakliwosci. Podobna zaleznosé
wykazano wczesniej np. dla monzogranitéow i leukograni-
tow pochodzacych z centralnej Hiszpanii (Fort i in., 2011).
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Tab. 4. Sktad mineralny granitu Delicia White zastosowanego
w nawierzchni chodnika

Table 4. Mineral composition of Delicia White granite used in
the pavement surface

Udzial skladnika
Percentage of component
Skladnik [goA) £’j-] P
Component ;
od—do $rednia
Sfrom—to mean

Kwarc 27,5-29,1 28,8
Quartz
Plagioklazy 31,1-32,9 32,6
Plagioclase
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
zelaza 1,9-2,5 2.4
Iron oxides and hydroxides
Allanit
Allanite 1.3-1.9 L7
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Ryc. 10. Przekrdj ptyty granitu Delicia White w mikroskopie stereoskopowym. Widoczne sa rdzawe przebarwienia wokot skupien
przeobrazonego biotytu i tlenkoéw Zzelaza

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

Ryec. 11. Obraz mikroskopowy w §wietle przechodzacym granitu Delicia White. Polaryzatory skrzyzowane. Fragment plyty z przebar-
wieniami. Widoczny jest pakiet silnie przeobrazonego biotytu. Szczeliny wystgpujace wokol niego wypetnione sa zwiazkami zelaza
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 §wietle przechodzacym granitu Delicia White. Polaryzatory skrzyzowane. Fragment ptyty z prze-
barwieniami. Widoczne sa skupienia tlenkéw i wodorotlenkow zelaza oraz kalcyt w przestrzeni migdzy 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 ptyty granitu Delicia White w mikroskopie stereoskopowym. Widoczne sa szczeliny o przebiegu ukosnym

Iub pionowym w stosunku do gornej powierzchni ptyty

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

Zaleznos¢ ta wynika najprawdopodobniej ze sposobu
wycigcia plyt z blokow skalnych, ktory zadecydowat o ich
roznej orientacji wzgledem systemu spekan wystepujacego
w masywie skalnym, z ktorego zostaty pozyskane. Ukie-
runkowanie spgkan jest zwykle zwiazane z warunkami
tworzenia si¢ masywu, a jego skutkiem jest anizotropia
roznych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych grani-
tow (por. Eres-Rodrigues, 1966; Douglas, Voight, 1969;
Fortiin., 2011; Stan-Kteczek, 2012; Glapa, Sroga, 2013).
W plytach granitu strzegomskiego o réznej zdolnosci
do transportu cieczy, wyrazonej anizotropia wartosci
wspotczynnika nasigkliwosci kapilarnej, doszto do nie-
roOwnomiernego przemieszczania si¢ ku gorze barwnych
roztworow zwiazkow zelaza. W ptytach, w ktérych ozna-

czono warto$¢ wspotczynnika na poziomie 1,144 g/m’/s,
zmiany barwne powstaty tylko na ich dolnej powierzchni.
W plytach o wartoéci tego wspdtczynnika wynoszacej
$rednio 2,301 g/m’/s doszto do kapilarnego podciagania
tych roztworéw od podtoza do ich goérnej powierzchni,
a nastgpnie do krystalizacji zwiazkow zelaza w formie
rdzawych plam. Badania petrograficzne wykazaty, ze zrod-
lem powstania tych roztworéw byty ziarna hematytu i sy-
derytu wystgpujace w warstwie podbudowy nawierzchni.
W trakcie jej zaggszczania ziarna te, charakteryzujace si¢
znaczng kruchoscia, ulegly rozdrobnieniu, a nastgpnie czg-
sciowemu rozktadowi pod wplywem wilgoci podciagane;j
z podtoza podbudowy oraz wody opadowej wnikajacej
migdzy plytami granitu. Powstaly roztwor zabarwit inne

551



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 11, 2023

Tab. 5. Nasiakliwo$¢ przy cisnieniu 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

temperatury oraz dlugoscia cykli parowania

zachodzacego w okresach bezopadowych.
Wedhug Forta i in. (2011) do zastosowan

budowlanych nalezy wybiera¢ kamien natural-

. . ny o mozliwie najmniejszej anizotropii wias-
Nasigkliwo$¢ przy ciSnieniu atmosferycznym [%)] : sci ab . h. edvz decvduie t .

Water absorption at atmospheric pressure [%] CIWOSCI a SOI’prjI"l}{C > 8 }_/Z e'cy uje 0 OJ?gO
Miary . . - . . .| wigkszej odporno$ci na dziatanie wody i wigk-
{atyst Plyty ze zmianami barwnymi | Plyty ze zmianami barwnymi . . . . P
s ; tyts z’c z?e w calym ich przekroju w ich dolnej czgsci 5z€) t'rwa%OSCl w obiekcie b}ldOWlanym- Wyniki
m‘;al;;::s Slabs with discolourations Slabs with discolourations niniej szych badan pokazuj a, Ze W przypadku
throughout their cross-section in their lower part omawianej nawierzchni dziedzifca nie ma prze-
1 I 1 I ciwwskazan do zastosowania granitu o tak wy-
1(3d—do 0.40-0.49 0.41-0.47 0.41-0.48 0.39-0.50 raznej anizotropii wspo.lczyn.mka narswckllvsfosg
“rom-1o kapilarnej, pod warunkiem, ze sposob wycigcia
jsv;edma X 0,44 0,44 0,44 0,44 i utozenia ptyt bedzie zapewniat transport roz-

ean x y . . . .
Odehvlon tworow zgodny z kierunkiem odpowiadajacym
standordowe s najnizszej wartoéci tego wspotczynnika. Nieza-
Standard 0,03 0,03 0,03 0,03 leznie od oméwionej wiasciwosci kamienia, na-
deviation s lezy takze zwracaé uwage na sposob jego mon-
;"r’rlsllgrfgg’gn\llk tazu. W przypadku omawianej nawierzchni
Coefficient of 0,07 0,07 0,07 0,07 bledem byto wykonanie podbudowy z kms;ywa
variation v zawierajacego mato odporne chemicznie i me-

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

chanicznie ziarna, ktorych produkty rozpadu

Tab. 6. Wspotczynnik nasiakliwosci 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

Wspoélezynnik nasiakliwosci kapilarnej [g/m*/s]
Capillary absorption coefficient /g/mz/s]
Miary Plyty ze zmianami barwnymi Plyty bez zmian barwnych

statys.ty'czne na powierzchni na powierzchni

Statistical Slabs with discolourations on the surface Slabs without discolourations on the surface

measures

T || T ||
D G D G

I?d—do 1,547-1,632 1,294-2,211 1,666-1,794 1,533-1,664 1,558-1,647 1,651-1,732

rom—to
Sredniax 1,603 1,840 1716 1,600 1,609 1,711

ean x
Odchylenie
standardowe s 0,029 0.324 0.060 0.408 0.028 0,054
Standard
deviation s
Wspotezynnik
zmiennosci v
Coefficient of 0,018 0,176 0,034 0,255 0,017 0,031
variation v

Objasnienia: L — podciaganie kapilarne w kierunku prostopadtym do gornej powierzchni plyty; || — podciaganie kapilarne

w kierunku rownolegtym do goérnej powierzchni ptyty; D —p
rzona w wodzie gérna powierzchnia.
Explanations: 1 — capillary rising in the direction perpendic

tyta zanurzona w wodzie dolna powierzchnia; G — ptyta zanu-

ular 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.

ziarna podbudowy oraz potozone na niej ptyty granitowe,
wypeliajac wystepujace w nich mikroszezeliny. Mozli-
wo$¢ zaistnienia takiego zjawiska potwierdzity badania
eksperymentalne, w wyniku ktorych ptyta granitu o grubo-
$ci 6 cm ulegla nasyceniu barwnym roztworem w ciagu
6 dni. W warunkach rzeczywistych czas niezbedny do zajs$-
cia tego procesu jest zwykle znacznie dtuzszy niz realizuje
si¢ to w warunkach laboratoryjnych i moze wynosi¢ od kil-
ku tygodni do kilkunastu miesigcy. Zwiazane jest to gtow-
nie z ilo$cia i1 czgstoscia cykli opadow atmosferycznych,
zawilgoceniem gruntu pod nawierzchnia, zmienno$cia
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przedostaty si¢ w formie roztworu do wngtrza elementow
kamiennych. Zastosowanie innego rodzaju kruszywa zapew-
nitoby bezpieczniejsze warunki uzytkowania nawierzchni,
zapobiegajac uruchomieniu proceséw jej destrukcji.
Granit brazylijski Delicia White zastosowany w na-
wierzchni chodnika wykazuje stata warto$¢ nasiakliwosci
bez wzgledu na sposoéb wycigcia ptyt i obecnosé lub brak
powierzchniowych przebarwien. Ponadto, w odrdznieniu
od omawianego granitu strzegomskiego charakteryzuje si¢
mala anizotropia warto$ci wspotczynnika nasigkliwosci ka-
pilarnej. W préobkach nasycanych woda prostopadle do
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gornej powierzchni plyty, warto$ci tego parametru wy-
nosza 1,6001 1,603 g/m’/s, natomiast nasycanych rownole-
gle: 1,7111 1,716 g/m*/s. Wyraznie wyzsza warto$¢ wspot-
czynnika (1,840 g/m?/s) stwierdzono w ptytach z rdzawymi
przebarwieniami, ktére podczas badania zostaly zanurzone
w wodzie swoja gorna powierzchnia. Ta podwyzszona
warto$¢ wynika z obecnosci w przypowierzchniowej czg¢-
$ci niektorych plyt licznych spgkan migdzy- i wewnatrz-
ziarnowych, wykazanych obserwacjami mikroskopowymi.
Wigkszos$¢ z tych spgkan jest utozona prostopadle lub
sko$nie do powierzchni ptyty. Powstaly one najprawdopo-
dobniej podczas obrobki termicznej ptyt, tzw. plomienio-
wania. Obecnos¢ tego rodzaju spgkan wykazali wezesniej
Rembis$ i Dubiniewicz (2018) w rdznych granitach podda-
nych ptomieniowaniu. Powstawaly one na goérnych po-
wierzchniach ziaren skaleni, poddanych bezposredniemu
prazeniu, na skutek wzrostu ich objgtosci. Wykazywaty
skosne utozenie w stosunku do powierzchni ptyty i charak-
terystyczne, rozgatgziajace sig ksztalty lub miaty charakter
rozciagajacych spekan przegubowych o pionowym utoze-
niu. W ptytach, w ktérych nie doszto do powstania po-
wierzchniowych przebarwien, takich spgkan nie stwier-
dzono, a warto$¢ wspolczynnika nasiagkliwos$ci kapilarnej
jest wyraznie nizsza i wynosi 1,609 g/m*/s. Powyzsze wy-
niki obserwacji i pomiarow wskazuja, ze gtowny wptyw na
zrdéznicowanie wielkos$ci absorpcji wody przez plyty wy-
konane z granitu Delicia White ma sposéb obrobki ich
powierzchni. Ptyty, w ktorych ptomieniowanie doprowa-
dzito do powstania kilkumilimetrowej przypowierzchnio-
wej strefy spekan, wykazaty wigksza zdolno$¢ do wchiania-
nia w istniejace szczeliny wodnych roztwordw zawiera-
jacych gazowe i pylowe czastki atmosferyczne. Roztwory
te w wyniku kontaktu z silnie zwietrzatym biotytem oraz
tlenkami i wodorotlenkami zelaza wzbogacity si¢ w pro-
dukty rozktadu tych mineraléow. Po odparowaniu wody
nastapito wytracenie si¢ nowych faz mineralnych o rdza-
wym zabarwieniu nie tylko na powierzchni kamienia, ale
takze w licznych, przypowierzchniowych szczelinach. Czyn-
nikiem intensyfikujacym przebieg powyzszych procesow
bylo niemal poziome (spadek wynoszacy 1%) ulozenie
plyt nawierzchni. W ptytach, w ktorych obrobka termiczna
nie spowodowata powstania wspomnianej strefy spgkan,
wnikanie roztworéw do wnetrza skaty bylo ograniczone.
W efekcie nie doszto do zauwazalnego rozktadu mine-
ratéw 1 powstania przebarwien w obrgbie kamienia.

WNIOSKI

1. Niska warto$¢ nasigkliwo$ci wynoszaca ponizej
0,5%, ktora wg norm krajowych kwalifikowala kamien
budowlany jako przydatny do zastosowania w zewngtrz-
nych ptytach okladzinowych i posadzkowych, nie jest
warunkiem wystarczajacym, gwarantujacym odpornosé
kamienia na niszczace oddzialywanie warunkow $rodowi-
skowych. Dla oceny przydatnosci granitu do wykonania
plyt nawierzchni zewngtrznych niezbgdne jest wykonanie
zarowno badan ich nasiakliwosci, jak i wspotczynnika na-
sigkliwo$ci kapilarnej.

2. W przypadku granitow wykazujacych anizotropig
wlasciwosci absorpeyjnych istotne znaczenie dla trwatosci
wykonanej z nich nawierzchni ma sposéb wycigcia i utoze-
nia ptyt zapewniajacy jak najmniejsze podciaganie wilgoci
z podloza. Ich montaz powinien by¢ wykonany z zastoso-

waniem materiatow odpornych na niszczace dzialanie $ro-
dowiska i nie zawierajacych sktadnikow dziatajacych ni-
szczaco na kamien.

3. Procesy obrobki termicznej moga mie¢ znaczny wptyw
na zwigkszenie absorpcji wody przez kamien. Z tego wzgle-
du ptyty przed ich wbudowaniem w nawierzchnig¢ powinny
by¢ poddawane kontroli jako$ci i odpowiedniej selekcji.
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