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Abstrakt

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszajqgcg si¢ popularnos¢ zagranicznych surowcéw skalnych. Wsréd pavistw majgcych coraz
wigkszy wplyw na import kamienia majq kraje azjatyckie - gtownie Chiny i Indie. Niewgtpliwg zaletq importu kamieni zagranicz-
nych jest poszerzenie gamy barw i efektow, jakie moze przy ich wykorzystaniu stworzy¢ projektant w danym obiekcie budowlanym.
Zastosowanie elementéw wykonanych z kamienia w obiektach budowlanych wymaga gruntownej wiedzy z zakresu ich wlasci-
wosci, sposobow wydobywania oraz mozliwosci uzyskania pozgdanego ksztattu i faktury. Bardzo waznym aspektem jest rowniez
wlasciwe okreslenie czynnikow niszczgcych, ktore bedg oddzialywaé na wyréb wykonany z materiatu skalnego. W pracy przedsta-
wiono oceng wlasciwosci pochodzgcych z rejonu Indii materialéw skalnych, gléwnie tupkéw, pod kgtem mozliwosci zastosowania
ich w warunkach klimatu umiarkowanego. Wszystkie tupki mimo, ze charakteryzowaly si¢ podobng teksturg oraz skladem mine-
ralnym, to ich wlasciwosci fizyko-mechanicznych oraz odpornos¢ na dziatanie czynnikéw klimatycznych byta rézna. Swiadczy to
o tym, iz nie wszystkie nadajg sie¢ do tego samego sposobu wbudowania w obiekt budowlany.

Stowa kluczowe: tupek indyjski, wlasciwosci kamieni budowlanych, odpornos¢ na warunki klimatyczne

Wprowadzenie

Réznorodnos¢ dostepnych barw oraz struktur ka-
mienia daje nieograniczone mozliwosci zastosowania
go w architekturze, budownictwie tradycyjnym czy
przy renowacji zabytkéw. Wybor sposrod okoto 3000
odmian znajdujacych si¢ we wspdtczesnych katalo-
gach niesie ze sobg ogromny potencjat. Planowanie
uzycia kamienia naturalnego wymaga od projektanta
wiedzy na temat witasciwosci kamienia oraz metod
jego obrobki. Dobor odpowiedniego materiatu powi-
nien by¢ przede wszystkim uwarunkowany funkcja,
jaka ma petni¢ dany element w obiekcie.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost importu
zagranicznych materiatow skalnych nie tylko z tere-
no6w Europy, ale i rowniez z krajow azjatyckich: gtow-
nie Chin oraz Indii. W miar¢ zwigkszania si¢ ilo§ci im-
portowanych kamieni coraz wigksze znaczenie maja
odpowiednio wykonane badania, ktére sg podstawa do
miarodajnej oceny jakos$ci kamieni wykorzystywanych
w celach budowlanych. Wprowadzenie w ostatnich la-
tach norm europejskich uwydatnia znaczenie oceny
wlasciwosci materiatow kamiennych w zaleznosci od
zastosowania ich w okre§lonych warunkach klima-
tycznych.

Problemy zwiazane z importem
Na przestrzeni ostatnich lat panstwa, z ktérych
importowano material kamienny na teren Polski zna-

czaco si¢ nie zmienity. Kraje europejskie na czele
z Wlochami od zawsze byly gléwnym importerem
surowca kamiennego, jednak coraz wicksza role na
rynku kamieniarskim odgrywaja panstwa azjatyckie
takie jak Chiny czy Indie. W 2014 roku okoto 60%
eksportowanego do Polski materiatu w postaci wyro-
bow gotowych i ptyt pochodzilo z Chin, a okoto 20%
z Indii. Zaraz za nimi, ale z duzo mniejsza wartoscia
procentowa (okoto 4%) udziatu plasowaly si¢ Niem-
cy oraz Wtochy. Z Indii sprowadza si¢ réwniez okoto
15% wszystkich importowanych blokow surowych, co
daje trzecie miejsce zaraz po RPA (32,7%) oraz Szwe-
cji (17,7%) [4]. Przewaga krajow azjatyckich wynika
ze zdecydowanie nizszych kosztow produkcji. Ogolne
udziaty panstw eksportujacych kamien w postaci blo-
kéw surowych, plyt oraz wyrobow kamiennych w roku
2014 przedstawiono na rysunku 1.

Zastosowanie kamienia sprowadzanego z zagrani-
cy moze stwarzac szereg trudnosci, zarowno dla pro-
jektantow, jak i inwestorow. Przeszkody te pojawiaja
si¢ przy wyborze danego rodzaju materiatu oraz ocenie
mozliwosci zastosowania w okreslonych warunkach
srodowiskowych. Na rynku kamieniarskim trzema
gtownymi grupami klasyfikacji materiatow kamien-
nych sg granity, marmury oraz piaskowce [9]. Podziat
ten jest nieprecyzyjny i czesto wprowadza w blad
w kontekscie cech danej skaty. Wprowadzenie klasyfi-
kacji petrograficznej zamiast wspomnianej klasyfikacji
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Rys. 1. Udziat poszczegdlnych panstw w imporcie kamienia naturalnego do Polski, dane na rok 2014 [4]
Fig. 1. Participation of individual countries in the import of natural stone to Poland, data for 2014 [4]

budowlanej jest dos¢ trudne. Podzial oraz nomenklatu-
ra geologiczna jest bardzo ztozona i mato przystgpna
dla srodowisk zwigzanych z produkcjg kamienia, a tym
bardziej dla ich klientow. Uzywany w kamieniarstwie
uproszczony podzial polgczony z pobiezng wiedza
projektanta moze by¢ przyczyna nieporozumien i ge-
nerowaé problemy w okresleniu rodzaju uzytego ka-
mienia oraz jego wlasciwosci.

Innym problemem, zwigzanym szczegdlnie z ka-
mieniem importowanym, to czesto egzotycznie
brzmigce nazwy, ktore moéwig niewiele o jego genezie
czy wilasciwosciach. Nierzadko wiedza wykonawcy
czy projektanta ogranicza si¢ jedynie do nazwy danej
skaty, a nie do podstawowych informacji geologicz-
nych. Sytuacja komplikuje si¢ tez ze wzglgdu na fakt,
iz dana odmiana kamienia zazwyczaj posiada wiele
roznigcych si¢ od siebie nazw handlowych, nawigzu-
jacych zaledwie do jej barwy i walordéw estetycznych,
ewentualnie miejsca wydobycia. Jeden z najpopu-
larniejszych importowanych z Wtoch wapieni Daino
Reale ma ich ponad trzydziesci, np.: Breccia Olympo,
Breccia Sarda, Daino Tirrento, Daino Venato, Diana
Reale, Diana Scorpio, Napoleon Perlato Diano, Perlato
Imperiale, Tigrato Olimpo, Orosei Perlato, Diano Per-
lato, Perlato Olimpo, Perlato Tireno, Skorpion i wiele
innych [5]. Istnieje wiele atlasow, katalogow i wy-
szukiwarek kamienia, jednak niewiele z nich posiada
informacje dotyczace ich wtasciwosci kluczowych ze
wzgledu na zastosowanie w budownictwie.

Istotng kwestig jest okreslenie, czy dany materiat
nie ulegnie zniszczeniu w klimacie, gdzie nie byt on
wczesniej stosowany. Czesto producent czy importer
danego wyrobu kamiennego dopuszcza si¢ naduzyé
w kwestii deklarowanych przez niego wtasnos$ci ma-
terialu lub posiada niewystarczajaca wiedzg w tym
zakresie. Znaczne braki w opisie wlasciwosci danego

surowca kamiennego mozna réwniez zaobserwowac
w dostgpnych na rynku katalogach materiatéw ka-
miennych. Niejednokrotnie trudno jest znalez¢ w nich
informacje na temat parametréw wytrzymatosciowych
w stanie innym niz powietrzno-suchy. Taka wiedza nie
pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, czy taki materiat
kamienny moze by¢ zastosowany w obiektach narazo-
nych na zmienne warunki atmosferyczne. Ponadto nie
podawane sg rowniez metody badania i opracowania
danego wyniku badania [21, 22]. Innym problemem
sg probki wygladu oferowanego materialu kamienne-
go. Wg zalecen norm podstawowych wskazujacych
kryteria do zastosowania materialu w danym obszarze
[11, 12, 13] probka odniesienia powinna sktadaé si¢
z odpowiedniej ilosci kawatkow kamienia naturalne-
go o wielkos$ci wystarczajacej do okreslenia ogolne-
go wygladu koncowego wyrobu. Minimalny wymiar
kazdego fragmentu powinien wynosi¢ 0,01 m2. Prob-
ka odniesienia powinna przedstawia¢ pelng zmienno$¢
wygladu obejmujaca kolorystyke, strukture, przerosty,
kawerny oraz wykonczenie powierzchni. Klient po-
winien by¢ poinformowany o mozliwych zmianach
w barwie czy wystgpowaniu np. kawern, by méc unik-
na¢ pdzniejszych nieporozumien. W zwigzku z tym
systematyzacja oraz unifikacja systemoéw gromadzenia
informacji na temat ré6znych odmian kamienia i przy-
pisanych im wlasciwosci jest bardzo istotna.

Klimatyczne czynniki zniszczen elementéw kamien-
nych

Polska znajduje si¢ w klimacie umiarkowanym
cieptym przej$ciowym, czyli pozostaje pod wpltywem
klimatu zar6wno morskiego, ze wzgledu na bliskie
usytuowanie Oceanu Atlantyckiego, jak i klimatu kon-
tynentalnego (ladowego) od wschodu. Jest to strefa
Scierania si¢ wplywow klimatu morskiego oraz lado-
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wego, a umowna granica tych oddziatywan przebiega
przez niemal sam $rodek kraju od poétnocy do potu-
dnia. Do Polski naptywa okoto szes$ciu réznych mas
powietrza, w tym takze masy powietrza arktycznego,
powodujacego spadek temperatury, a takze zwrotniko-
wego, ktore zawsze powoduja upalng pogode i gwat-
towny wzrost temperatury. Jednym z najwazniejszych
sktadnikow klimatu jest temperatura powietrza, ksztat-
towana w Polsce gtownie poprzez wptyw réznych mas
powietrza, odlegtos¢ od zbiornika wodnego jakim jest
Morze Battyckie oraz wysokos$¢ nad poziomem morza
na danym terenie. Krajowa $rednia roczna temperatura
w ostatnich latach waha si¢ pomig¢dzy okoto 5°C a 9°C,
natomiast skrajne wartosci w ostatnich latach wynosity
37,9°C (Wroctaw, 8 sierpnia 2015) oraz -37,1°C (Hala
Izerska, 24 stycznia 2004) [3]. Dane te pokazuja, iz
zakres zmiennoS$ci temperatur w kraju jest dos$¢ sze-
roki, a zjawisko to podkresla wyroznienie w Polsce az
szesciu termicznych por roku: przedwio$nie, wiosna,
lato, jesien, przedzimie, zima. Dni z wystgpowaniem
przej$cia temperatury przez 0°C w kraju maja miej-
sce w okresie od wrzesnia do czerwca, gdzie $rednio
w ciggu roku to okoto 54 dni [2].

Elementy kamienne narazone sg na szereg proce-
sow powodujacych réznorakie ich zniszczenie, ktore
mozna w podstawowym ujeciu podzieli¢ na wewngtrz-
ne i zewnetrzne. Pierwsza grupa czynnikow wynika
z charakterystycznych cech danej skaly, takich jak
struktura, tekstura czy sktad mineralny, natomiast
druga zwigzana jest z réoznymi negatywnymi oddzia-
lywaniami, na ktore narazona jest dana cz¢$¢ obiektu
wykonana z kamienia. Dodatkowo ze wzgledu na ge-
nez¢ przyczyny zniszczen kamienia mozna podzieli¢
na fizyczne, chemiczne, biologiczne oraz mechaniczne
[1, 6]. Przyczyna zniszczenia czesto bywa caty zespot
czynnikdbw o rdéznej intensywnosci dziatania. Jesli
okreslone srodowisko, w ktorym znajduje si¢ dany ka-
mien nie jest zanieczyszczone, mozna takie warunki
uzna¢ za naturalne, a proces niszczenia jako starzenie
si¢ kamienia [1]. Najwicksza destrukcje¢ elementow ka-
miennych stosowanych na zewnatrz powoduja zwykle
czynniki klimatyczne, takie jak woda opadowa, woda
kapilarna, zmiany temperatury i w mniejszym stopniu
rowniez dziatanie wiatru, opady gradu i $niegu. Inten-
sywno$¢ tych procesow ulega znacznemu zintensy-
fikowaniu, gdy w atmosferze pojawia si¢ agresywne
substancje chemiczne, np. chlorki, siarczki, zwiazki
azotu czy wegla lub mikroorganizmy [1, 6, 7, 10].

Niszczace dziatanie wody zalezy od stopnia wy-
petnienia pordéw, ksztalttu i wymiardw poréw, nasia-
kliwosci oraz czgstotliwosci cykli nasycania oraz
suszenia. Szkodliwo$¢ tego czynnika polega gtownie
na stopniowym spgcznianiu, rozpuszczaniu czy wyptu-
kiwaniu lepiszcza spomi¢dzy ziaren tworzacych dany
kamien. Czeste i dtugie jej dzialanie moze spowodo-

wac duze zniszczenia nawet jesli dany minerat skato-
tworczy jest trudno rozpuszczalny w wodzie. Bardzo
maty wplyw tego czynnika na zwi¢zto$¢ odnotowu-
je si¢ dla skal magmowych, a takze dla piaskowcow
o spoiwie krzemionkowym. Natomiast wapienie oraz
piaskowce o lepiszczu wapnistym sg dosy¢ wrazliwe
na rozpuszczanie sktadnikow tworzacych dang skale,
szczegblnie weglan wapnia w obecnosci dwutlenku
wegla. Duzy spadek parametrow wytrzymatosciowych
w obecnosci wilgoci mozna réwniez zaobserwowaé
w przypadku wapieni i piaskowcow zawierajace mi-
neraty ilaste, ktére wykazuja podatno$é na pgcznienie
[1]. W skatach o teksturze tupkowej pory rozmiesz-
czone s3 zwykle pomigdzy laminatami czy plytkami.
Obecnos¢ wody w tych przestrzeniach obniza zarowno
warto$ci parametrow wytrzymatosciowych jak i po-
teguje zmienno$¢ tych parametrow w zaleznosci od
kierunku obcigzania [9]. W wyniku naprzemiennego
nasycania wodg oraz wysychania znaczgco zmniejsza
si¢ spoistos¢ tych skat. Mineraly ilaste oraz inne, ktore
sa powiazane nietrwale w skale s3 czgsto wymywane,
a ich powierzchnia stopniowo zmienia si¢ w chro-
powata oraz nieregularng. Ponadto niektore zwigzki
moga ulec rozpuszczeniu i migracji na zewnatrz po-
wodujac zacieki i zabarwienia, np. rdzawe plamy ze
zwigzkow zelaza. Materialy kamienne posiadajace
ziarna potaczone stosunkowo niewielkimi sitami oraz
charakteryzujace si¢ wysoka nasigkliwos$cia moga pod
wpltywem wody straci¢ swoje wlasciwosci mechanicz-
ne. Spowodowane jest to wystgpieniem wigkszych sit
adhezji pomigdzy woda btonkowsa a ziarnami skaty
niz pomigdzy samymi ziarnami mineralnymi. Opa-
dy deszczu, $niegu czy nawet mgly powoduja takze
transport szkodliwych substancji, takich jak sole na
powierzchni¢ elementéw kamiennych i mozliwo$¢ ich
wniknigcia glebiej w strukturg. Pod wptywem wody
moze rozwija¢ si¢ rowniez korozja elektrochemiczna
w elementach kamiennych potaczonych z metalowymi
[1]. Procesy te moga powodowaé zar6wno obnizenie
parametrow mechanicznych jak i nieestetyczne osady
czy rdzawe plamy. Woda jest rowniez nicodzownym
elementem korozji biologicznej obiektow budowla-
nych. Inng postacig wody, ktora moze stwarza¢ warun-
ki nieckorzystne dla omawianych materiatdw moze by¢
$nieg. Czesto zalega on w dluzszych okresach zimo-
wych gromadzac w sobie rozne szkodliwe substancje
pochodzace z zanieczyszczonej atmosfery lub che-
micznego od$niezania powierzchni.

Przyczyna powaznych zniszczen kamieni sg row-
niez gwattowne zmiany temperatury zarbwno w obec-
nosci wilgoci jak i w srodowisku bezwodnym. Woda
moze przenika¢ w glab struktury i w temperaturze 0°C
zmienia¢ swoja posta¢ wraz ze wzrostem objetosci
o okoto 9%. Lod w takich warunkach ma wiasnosci
plastyczne i jego dziatanie nie jest mocno destrukcyjne
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Fig. 2. Slate applications as a cladding material: a) Multicolor slate fagade, b) Jack Black slate flooring [23]

Fig. 2. Slate applications as a cladding material: a) Multicolor slate fagade, b) Jack Black slate flooring [23]

Tab. 1. Populare nazwy oraz pochodzenie badanych probek materiatow kamiennych

Tab. 1. Popular names and origin of the samples of stone materials tested

Nazwy handlowe

Miejsce wydobycia

Datunda Slate (Copper/Yellow Multi, Mica Copper, Forest Fire)

Datunda, Radzastan, Indie

Mica, Gold Mica)

Tikad Slate (Gold Green, Silver Shine, Golden, Green Mica, Silver

Tikad, Radzastan, Indie

Jack Black (Black/Multi, Jakrana Black)

Jakrana, Radzastan, Indie

Silver Grey (Quartzite Grey, Silver Swirl)

Badnore, Bhilwara, Radzastan, Indie

Gold/Black, Vijaya Gold)

Markapur Slates (Indian Autumn/Multi Pink/California

Markapur, Andhra Pradesh, Indie

dla materiatu kamiennego. Jednak wraz z obnizeniem
si¢ temperatury nacisk, jaki wywotuje zamarznigta
woda na $cianki porow wzrasta. W temperaturze 0°C
ci$nienie to wynosi okoto 0,6 MPa, podczas gdy dla
-22°C wynosi ono nawet do 211,5 MPa [1]. Ze wzgle-
du na wystepowanie tych zjawisk bardzo wazna wia-
Sciwos$cig danego materiatu jest jego mrozoodpornosé,
czyli odporno$¢ na niszczace dziatanie zamarzajacej
cieczy. Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz mrozoodporne sa
kamienie posiadajace niska nasigkliwos¢ lub wysoka,
jednak pod warunkiem wystgpowania polaczonych ze
soba poréw o duzych rozmiarach. Wtasciwosci te sa
pozadane ze wzgledu na czgSciowe wypelnienie przez
wodg pustek o duzych rozmiarach oraz uniknigcie po-
wstania duzego cisnienia, a polaczenie ich umozliwia
ruch zamarzajacej cieczy. Materialty kamienne posia-
dajace wtoskowate pegknigcia lub charakteryzujace si¢
wyraznym uwarstwieniem, jak np. tupki, sg szczegol-
nie narazone na nacisk wywotywany przez 16d, ktory
nieraz wypetnia szczeliny catkowicie i przez to powo-
duje destrukcje skaty w niskich temperaturach. Nasile-
nie negatywnych zjawisk odnotowuje si¢ w przypadku
zwigkszenia si¢ czgstotliwosci przechodzenia tempe-
ratury przez 00C, czyli wigkszej liczby zachodzacej
zmiany postaci wody w 16d. W przypadku gdy zmie-
niajace si¢ wartosci temperatur maja miejsce w srodo-

wisku pozbawionym wilgoci dezintegracja materiatu
kamiennego moze by¢ wywolana niejednorodnoscia
struktury oraz r6znymi wartosciami wspotczynnika roz-
szerzalnoS$ci cieplnej a i wspotczynnika przewodzenia
ciepta A [1,6]. Warto$¢ wspotczynnika o moze by¢ inna
dla danego rodzaju mineratu jak i rowniez zmieniaé si¢
w zaleznosci od kierunku w stosunku do osi wytwo-
rzonych przez nie krysztatow. Przykladem takiego za-
chowania moze by¢ marmur, ktorego gtéwny sktadnik
- kalcyt posiada pigciokrotnie wigkszy wspotczynnik
rozszerzalnosci w kierunku réwnoleglym w stosunku
do prostopadtego. Te réznice wywotuja dodatkowe na-
prezenia w elementach, a co za tym idzie ich zmiang
wymiarow czy tez miejscowe uszkodzenia.

Ocena jakosci materialéow kamiennych pochodza-
cych z Indii
Wtasciwosci mineralogiczno-petrograficzne

Jednym z popularnych rodzajow skat dekoracyjnych
stal si¢ w ostatnich czasach tupek indyjski o wyjatkowo
réznorodnej palecie barw i tekstur, co czyni go kamie-
niem niezwykle efektowym. Lupkiem nazywa si¢ gru-
pe kamieni naturalnych o charakterystycznej teksturze
warstwowej. Najczesciej okreSlenie to dotyczy skat
osadowych oraz skal metamorficznych o wyraznym
uwarstwieniu oraz zdolnosci do mechanicznego roz-
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Rys. 3. Cechy wizulane probek badanego kamienia indyjskiego

Fig. 3. Visual features of samples of tested Indian stones

Tab. 2. Ogolne cechy mineralno strukturalne materiatow kamiennych
Tab. 2. General characteristics of the mineral structural stone materials

Nazwa Datunda Slate Tikad Slate Jack Slates Silver Grey Markapur
kamienia Slates
. tupek lupek Lupek tupek
Klasyfikacja metamorficzny metamorficzny kwarcytowy metamorficzny lupek
Kwarc,
Mineraty kwarc, muskoit, | kwarc, muskoit, muskowit, Muskowit, Kware. miki
glowne biotyt biotyt skalen, mineraly kwarc, biotyt ’
ilaste
. Magnetyt,
Mineraty chloryt, piryt, Chloryt, piryt piryt piryt hematyt,
podrzedne granat ilmenit, chloryt
Bardzo
Pozioma 7 Bardzo wyrazna laminowana,
Cech 1;:111?;;221 laminacja az;;z}(c)fnoana pozioma zaznaczona
Y 93, (foliacja), poz laminacja orientacja ziaren
tekstualne sporadyczne laminacja, lekko ..
sporadyczne (foliacja), brak kwarcu, brak
pory porowaty . ; .
pory porowatosci widocznej
porowato$ci

warstwiania si¢ na cienkie rownolegte plytki (tupkowa-
to$¢). Cechg charakterystyczng kamienia indyjskiego
jest to, ze w swojej gamie kolorystycznej oraz strukturze
jest bardzo nieregularny. Kazdy element kamienny jest
niepowtarzalny i wyjatkowy lecz w calosci daje intere-
sujacy, ale spojny efekt koncowy. Najbardziej dekora-
cyjny wyglad lica ptyty kamiennej daje rozszczepianie
na dos¢ cienkie rownolegle tafle. Ptyty wykonczeniowe
oferowane sg w réznych ksztattach i wymiarach oraz
fakturach powierzchni od tupanej, poprzez szlifowana
i polerowang a takze ryflowana, itp. Przyktadowo na ry-
sunku 2 przedstawiono elewacj¢ budynku mieszkalnego
z tupka o nieregularnym ksztalcie i powierzchni tupa-
nej o nazwie Mulicolor oraz wykonczenie powierzchni
podtogi ptytami szlifowanymi Jack Black.

Ocenie jakosci zostaty poddane materiaty kamien-
ne pochodzacych z pigciu kamieniotoméw z dwoch re-
jondéw Indii: z pdinocno-zachodniego stanu Radzastan
oraz stanu lezagcego w potudniowo-wschodniej cz¢sci
kraju Andhra Pradesh (Tabela 1, Rys. 3).

Skaty z rejonu Radzastan pochodzily ze ztoz roz-
poznanych gologicznie jako tupki kwarcytowe, nato-
miast Markapur z Andhra Pradesh byt tupkim. Przed-
stawione materialty skalne poddano szczegdétowym
badaniom mineralogiczno-petrograficznym, zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 12407:2010 [14]. Szc-
zegblowa klasyfikacja oraz sktad mineralny zawarto
w tabeli 2.

Wszystkie badane materiaty nalezg do grupy tup-
koéw, czyli charakteryzuja si¢ wyrazng laminacy-
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Tikad Slate

Laminacja miki (kompozt

y muskowitu i biotytu) z Mineraly biotytu (czerwone strzalki) i mineraty
pirytu (zolte strzatki) pomigdzy laminatami

kwarcem (polaryzator skrzyzowany)

Markapur Slates

miki (pojedynczy plaryzator)

Warstwy i smugi tworzone przez tlenki i
Mn (min. ilmenit,
magnetyt, hemetyt) (polaryzator skrzyzowany)

Ziama kwarcowe (biale
pomaranczowy i brazowy),
warstwowa 1 poziome laminowanie (polaryzator
skrzyzowany)

Rys. 4. Przyktadowe struktury mineralogiczne tupka Tikad Slate oraz Markapur Slates

Fig. 4. Exemples of mineralogical structures of Tikad Slate and Markapur Slates

i szare), miki
widoczna struktura wodorotelnki Fe, Ti,

(201ty,

Tab. 3. Srednie wartoci gestosci objetosciowej, porowatosci otwartej oraz nasiakliwosci

Tab. 3. Average values of volume density, open porosity and absorbability

Srednia Srednia ;
§é Odchylenie oz Odchylenie Srednia Odchylenie
gestosé porowatos ¢
Nazwa objetosciowa | Standardowe twart standardowe | nasigkliwo$¢ | standardowe
kg s 0 : a s A [%] s
p I p %]
D ‘;’]””d" 2667,5 582 2,53 0,1 095 0,04
ate
Tikad 27574 8,1 1,82 0,2 0,66 0,06
Slate
Jack 27445 104 1,60 03 0,56 0,10
Slates
Slver 2809,0 22 0,19 0,1 0,07 0,03
Grey
Markapur 2507.8 17,5 6,54 02 26 0,08
Slates
Tab. 4. Srednie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
Tab. 4. Average values of compression strength
. . Po badani
Stan powietrzno-suchy Stan nasycenia lu L.
Nazwa mrozoodpor nos ci
R S R, S R, S
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Datunda Slate 81,1 77,5 40,0 6,1 29,7 8,4
Tikad Slate 105,8 58 58,8 11,1 63,4 4,6
Jack Slates 123,4 28,1 114,0 22,6 103,8 9,0
Silver Grey 127,8 39,1 131,1 23,0 123,6 8,3
Markapur Slates 65,9 12,4 50,4 1,6 374 11,9
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jnym utozenim poszczegdlnych mineratow, co bardzo
doktadnie wida¢ na przyktadowych fotografiach wyko-
nanych zar6wno w polaryzatorze skrzyzowanym jak
i pojednynczym (Rys. 4). Ponadto wszystkie badane
tupki charakteryzowaty si¢ sporadyczna lub nawet
brakiem porowatosci. Datunda Slate, Tikad Slate
oraz Silver Grey zostaly rozpoznane jako tupki meta-
morficzne, Jack Slates jest tupkiem kwarcytowym,
natomiast Markapur Slates jest tupkiem. Oprocz min-
eralow kwarcu 1 miki we wszystkich badanym ma-
teriatach zidentyfikowano mineraly pirytu (siarczki
zelaza), ktore po utlenieniu moga zabarwia¢ skal¢ na
rdzawy kolor.

Wiasciwosci fizyko-mechaniczne

Materiat kamienny zostal przebadany pod katem
mozliwosci zastosowania go jako material na plyty
elewacyjne (wg PN-EN 1469:2015-04 [13]) oraz ptyty
posadzkowe i schodowe (wg PN-EN 12058:2015-04
[12]). W tym celu oznaczono przede wszystkim wiasci-
wosci zwigzane ze strukturg oraz wlasciwosci me-
chaniczne, a nastgpnie zbadano wpltyw czynnikow de-
strukcyjnych na te parametry. W pierwszej kolejnosci
wykonano badania ggstosci objetoSciowej i porowatos-
ci otwartej wg PN-EN 1936:2010 [15] oraz oceniono
nasigkliwo$¢ materiatow skalnych zgodnie z wytyc-
znymi normy PN-EN 13755:2008 [16]. Wyniki tych
badan zawarto w tabeli 3.

Najwyzsza gestoscia objetosciowa odznaczat si¢ tu-
pek metamorficzny Silver Grey, dla ktorego zanotowa-
no réwniez najnizsze warto$ci porowatosci otwartej,
na poziomie 0,19% co skutkuje bardzo niska nasigk-
liwoscia wynoszaca zaledwie 0,07%. Te wartos$ci
pokrywaja si¢ w petni z obserwacjami pod mikrosko-
pem, gdzie praktycznie nie odnotowano przestrzeni
pomigdzy mineratami. Najwyzsza wartos¢ porowatosci
wykazat tupek Markapur Slates — az 6,5% oraz $red-
nig nasigkliwo$¢ na poziomie 2,6%. Z grupy badanych
materiatow kamiennych charakteryzuje si¢ rowniez na-
jnizsza gestoscia objetosciowa wynoszaca okoto 2500
kg/m?.

W grupie parametrow mechanicznych nalezato
wskaza¢ takie wlasciwosci jak wytrzymato$é na Scis-
kanie, wytrzymato§¢ na zgnanie oraz odporno$¢ na
$cieralnie na tarczy Boehmego. Aby oceni¢ wplyw
niszczacego dziatania wody oraz ujemnych temperatur
na badany material, wszystkie te badania wykonano
w trzech stanach, tj. w powietrzno-suchym, nasycenia
wodag oraz po 56 cyklach zamrazania probek nasycon-
ych wodg do temperatury okoto -20°C i rozmrazania
w temperaturze okoto 20°C. Badania wtasciwos$ci me-
chanicznych wykonano zgodnie z wytycznymi norm:
wytrzymato$§¢ na $ciskanie PN-EN 1926:2010 [17],
wytrzymato$§¢ na zginanie PN-EN12372:2010 [19]
oraz odporno$¢ na $Scierania na tarczy Boehmego zgod-

nie z PN-EN 14157:2004 [20]. Wyniki wytrzymato$ci
na $ciskanie zamieszczono w tabeli 4. Wytrzymatos¢
na zginanie w tabeli 5 oraz w tabeli 6 odpornos¢ na
Scieralnie.

Wartosci wytrzymalosci na $ciskanie (Tabela 4)
w stanie powietrzno-suchym dla wszystkich badanych
materiatow charakteryzowaty si¢ dos¢ wysokim
poziomem. Porownujac wartosci wytrzymalosci na
sciskanie w trzech stanach widoczny jest znaczny
spadek warto$ci tego parametru po nasyceniu woda.
Najwickszg zmiang zarejestrowano dla tupkow meta-
morficznych o podobnej teksturze i sktadzie miner-
alnym (Datunda Slate oraz Tikad Slate). Zmiana Rc
wynosi blisko 50%. O okoto 20% zanotowano spadek
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie dla tupka Marka-
pur Slates, ktory i tak charakteryzowal si¢ najnizsza
wartoscig tego parametru w stanie powietrzno-suchym.
Materiat ten odznaczat si¢ ponadto bardzo wyrazna
laminacjg. W przypadku tupka kwarcytowego Jack
Slates oraz metamorficznego Silver Grey wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie w stanie powietrzno suchym wyn-
iosta ponad 120 MPa a zmiany Rc pod wptywem obec-
nosci wody w porach skaty nie byly znaczace. Badanie
wytrzymato$ci na $ciskanie po 56 cyklach zamrazania
wykazaty destrukcyjne dziatanie tylko w probkach
materialu kamiennego Datunda Slate oraz Markapur
Slates, gdzie roznica pomigdzy wytrzymatoscia w st-
anie po nasyceniu i po badaniu mrozoodpornosci wyn-
iosta okoto 25%. Normy PN-EN 12057:2015-04 [12],
PN-EN 12058:2015-04 [13] oraz PN-EN 1469:2015-
04 [14] kwalifikuja materiat jako mrozoodporny, jezeli
spadek wytrzymatosci po badaniu odpornosci na zam-
razanie w stosunku do wytrzymalo$ci w stanie nasyce-
nia woda jest mniejszy niz 20%.

Wytrzymato$¢ na zginanie jest podstawowym para-
metrem mechanicznym dla materialow kamiennych
przeznaczonych do produkcji ptyt zaréwno posadz-
kowych i schodowych jak i do oktadzin elewacyjnych.
Wszystkie badane skaty charakteryzowaly si¢ bardzo
wysokim poziomem tego parametru w stanie powietrz-
no suchym, natomiast po nasyceniu woda odnotowano
znaczne spadki jego wartosci dochodzace od praw-
ie 40% dla Tikad Slate oraz Jack Slates. Ponad 20%
spadek odnotowano dla lupkow o nazwie Datunda
Slate oraz Markapur Slates. Poddanie materiatu skalne-
g0 56 cyklom zamrazania i rozmrazania spowodowato
znaczne obnizenie wytrzymatosci tylko dla Markapur
Slates, wynoszace okoto 45%.

Roéznica pomigdzy zmianami objetosci w wyniku
starcia probek w stanie powietrzno-suchym a po nasy-
ceniu ich woda dla tupka kwarcytowego Datunda Slate
wyniosta az okoto 50 000 mm3 co stanowi zmieszenie
wysokosci probki o okoto 15 mm, dla tupkow Tikad
Slate oraz Jack Slates juz ponizej 25 000 mm3 czyli
okoto 5 mm wysokosci. Jednak najmniejsza wartoscia
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Tab. 5. Srednie wartosci wytrzymatodci na zginanie

Tab. 5. Average values of flexural strength

Stan powietrzno-suchy Stan nasycenia Po badaniu mrozoodpornosci
Nazwa Ry, S Ryn S Rim S
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Datunda Slate 17,0 52 12,2 4,0 13,6 4,0
Tikad Slate 29,7 52 18,1 4,2 14,9 2,5
Jack Slates 37,6 11,0 239 6,2 22,9 13,8
Silver Grey 47,5 34 39,2 59 36,0 8,7
Markapur Slates 14,4 3,5 10,7 1,9 59 43

Tab. 6. Srednie wartosci $cieralnogci na tarczy Boehmego

Tab. 6. The average values of the abrasion on the Boechme's shield

Stan powietrzno- Stan nasycenia
Nazwa suchy
AV S AVy S
[mm’] [mm’] [MPa] [mm’]
Datunda Slate 43625 16120 93456 11793
Tikad Slate 37268 4176 60063 2198
Jack Slates. 52882 1558 76283 4679
Silver Grey 21121 4909 30691 5760
Markapur Slates 50040 8489 - -

zmiany wysokosci oraz obj¢tosci w obydwu badanych
stanach odznaczat si¢ tupek Silver Grey, ktory dodat-
kowo wykazal niska wrazliwo$cig na obecnos¢ wody
w ksztaltowanie si¢ wynikéw badanej $cieralnosci.
Probki kamienia o nazwie Markapur Slates nie zos-
talty przebadane w stanie nasycenia, poniewaz ule-
galy rozwarstwieniu podczas $cierania. Wysoka war-
to$¢ $cieralnosci na tarczy Boehmego jest wynikiem
znacznej laminacji badanych materiatow kamiennych
oraz niskiej spojnosci pomiedzy poszczegodlnymi
warstewkami laminatu. Podczas badania na tarczy dato
si¢ zauwazy¢ odspajanie fragmentow skaly w postaci
cienkich ptytek. Z uwagi na bardzo niska odporno$¢ na
$cieralnie po nasyceniu wodg zrezygnowano z badan
po zamrazaniu materiatu.

Najwazniejszym parametrem z punktu widzenia
oceny zachowania si¢ materiatu kamiennego wyst-
awionego na dziatanie czynnikow klimatycznych
jest badanie mrozoodpornosci. Badanie to wg normy
PN-EN 12371:2010 [18] polegato na okresleniu ubyt-
ku procentowego masy oraz stwierdzeniu zmian,
jakie zaszty na probkach, opisem tych zmian i po-
daniem liczby cykli, po ktérych one wystapity. Po 56
cyklach zamrazania i rozmrazania na zadnej z plytek

kamieni Datunda Slate, Tikad Slate oraz Silver Grey
nic wystgpity zadne dodatkowe rysy, spekania czy
odprysnigcia a zmiany masy byly znikome. Natomiast
w materiale kamiennym Jack Slates i Markapur Slates
(Rys. 5a) niektore probki ulegly rozwarstwieniu oraz
dla Markapur Slates odnotowano $redni ubytek masy
na poziomie 1,3%. Powyzsze obserwacje potwierdzaja
roéwniez zmiany w parametrach mechanicznych, gdzie
najbardziej narazony na zniszczenie jest rowniez tupek
o nazwie Markapur Slates. Ponadto podczas obcigza-
niu belek w trakcie badania wytrzymalo$ci na zginanie
w stanie po badaniu mrozoodpornosci wiele probek
ulegatlo rozwarstwianiu i pgkaniu w sposob bardzo
nieregularny (Rys. 5¢). Rowniez pod wptywem dziata-
nia wody oraz cyklicznego zmrazania i rozmrazania
w niektorych probkach pojawity si¢ rdzawe slady (Rys.
5b), co $wiadczy o utlenieniu si¢ zwiazkow zelaza
wystepujacych w sktadzie mineralnym skat.

Podsumowanie

W przypadku oceny kamieni z perspektywy niszcza-
cych czynnikéw klimatycznych nalezy rozwazy¢ obec-
nos$¢ wody oraz cykliczne dziatanie niskich i wysokich
temperatur. Ze wzgledu na pogarszanie si¢ wlasciwosci
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Rys. 5. Probki po badaniu rrllrozoodpomoéci; a) odspojenia po plaszczyzmie laminacji tupka Markapur Slates, b) rdzawe wykwity oraz spekania na probkach tupka

J

Jacka Slates, ) rozwarstwienia i niesymetryczne peknigeia belek po badaniu wytrzymatoéei na zginanie Markapur Slates

Fig. 5. Samples after the frost resistance test; a) sanding on Markapur Slates, b) rusting and cracking on slate samples by Jack Slates, ¢) delamination and asymmetrical
cracks after testing flexural strength for Markapur Slates

materiatéw kamiennych w stanie nasycenia woda oraz
ich wysoka nasigkliwo$¢ mozna uznad tupki Jack Slates
oraz Markapur Slates jako niezalecane w warunkach
klimatycznych Polski. Nalezy podkresli¢, iz powyzsze
zalecenia dotycza wbudowania materialu kamiennego
w miejsca, ktore sa najbardziej narazone na niszczace
dziatanie czynnikéw atmosferycznych, czyli przyktad-
owo jako elementy oktadziny elewacji zewngtrznej
czy powierzchni tarasow, chodnikow lub schodow .
Na podstawie norm europejskich mozna stwierdzic,
iz zastosowanie lupka metamorficznego Silver Grey
jest najbardziej odpowiedni dla polskiego klimatu ze
wszystkich badanych. W przypadku pozostatych ka-
mieni mozna rozwazy¢ zastosowanie ich w warunkach
mniejszego zagrozenia zaréwno od strony tylko wody
jak i cyklicznego oddziatywania mrozu.

Na przyktadzie tupkéw o podobnej teksturze oraz
sktadzie mineralnym, wida¢, ze bardzo duze zr6znicow-
ane ich wlasciwosci, i ze nie wszystkie nadaja si¢ do
tego samego sposobu wbudowania w obiekt budowla-

ny. Z tych wlasnie powodoéw tak wazne jest pozyski-
wanie wiedzy na temat ich wlasnos$ci, zarowno w stanie
powietrzno-suchym, jak w stanie nasycenia woda czy
warunkach gwaltownych wahan temperatury. Rowniez
w przypadku zastosowania kamienia w tak zmiennym
klimacie jak polski takie informacje s3 niezastapio-
ne w procesie dokonywania wyboru odpowiedniego
rodzaju materiatu kamiennego. Najbardziej znaczacym
1 niszczacym w dziataniu wydaje si¢ proces cykliczne-
g0 zamrazania i rozmrazania, gdzie tylko na niewielka
czg$¢ badanego kamienia z Indii nie mial on wply-
wu. Sprowadzanie kamienia z innych krajow daje
wicksze mozliwosci, jesli chodzi o zwigkszenie gamy
dostepnych barw i tekstur, jednak trzeba pamigtaé
o doktadnym rozeznaniu i kontroli importowanego sur-
owca. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, iz kamien jest
materialem naturalnym, tworzacym si¢ wskutek wielu
ztozonych procesoéw geologicznych. Trzeba zatem za-
wsze przygotowac si¢ na pewna doze jego nieprzewidy-
walno$ci oraz okre$lony zakres zmiennos$ci wtasnosci.
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Possibility of using Indian rock material in climatic conditions of Poland

There are increasing popularity foreign of rock materials in recent years. Asian countries, mainly China and India,
they have an increasing influence on the import of stone. An advantage of importing foreign stones is the extension of
the range of colors and visual effects.

The use of stone components in building construction requires a thorough knowledge of their properties, methods of
exploitation and the ability to obtain the desired shape and texture. An important aspect is also the identification of
destructive factors that will affect the product made of rock material. This paper presents an assessment of the proper-
ties of rock material in the Indian region, mainly slates, in terms of their ability to be used in climatic conditions of Po-
land. All slates have similar textures and mineral composition, but physical and mechanical properties and resistance

to climatic factors were different. This shows that not all stones are suitable for the same application in construction.

Keywords: Indian slate, properties of building stones, resistance to climatic conditions
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