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A b s t r a c t. The Istebna sandstones are one of the main stone materials used for centuries in
the construction industry in Kraków and the surrounding area. It was supported not only by
their decorative properties and technical parameters, but also the proximity of the outcrops.
The results of research on changes in the physical and mechanical properties of samples taken
from the Czas³aw and Sobolów deposits are presented. They represent two structural varieties,
subjected to fatigue by cyclic processes of freezing and thermal shock. Such a treatment of the
samples was aimed at recreating the natural conditions in which the stone elements are subjec-
ted to the destructive effects of atmospheric phenomena associated with temperature changes
during winter and summer periods. Data on the weather conditions in Kraków for the period
1951–2020 were used to assess the effect of climate on the intensity of the impact of the two

above factors and, additionally, the destructive effect of rock salt, used for de-icing road surfaces. An attempt was also made to forecast
the expected rate of destruction of the Istebna sandstones, based on the analysis of climate change.
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Piaskowce istebniañskie dolne z pogranicza kredy
i paleocenu, bêd¹ce przedmiotem zainteresowania wielu
badaczy (Ksi¹¿kiewicz, 1951; Burtan, 1956; Kita-Badak,
1963; Unrug, 1963; Peszat, 1976; Peszat, Buczek-Pu³ka,
1984; Peszat, Wieser, 1999) tworz¹ przewa¿nie grube ³awi-
ce o mi¹¿szoœci zwykle powy¿ej 1 m, czasem do 4–5 m.
Buduje je w przewadze gruboziarnisty materia³ klastyczny
(g³ównie kwarc i w doœæ du¿ym udziale skalenie) spojony
substancj¹ ilast¹ z domieszk¹ krzemionki, rzadziej chlory-
tu i zwi¹zków ¿elaza. Dosyæ niska gêstoœæ pozorna i wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie w po³¹czeniu z ciep³¹, szaro¿ó³taw¹
barw¹ oraz du¿¹ blocznoœci¹ tych ska³ sprzyjaj¹ wykorzy-
stywaniu ich od wieków jako materia³u budowlanego.
W rejonie Krakowa piaskowce te by³y atrakcyjnym mate-
ria³em budowlanym ze wzglêdu na niewielk¹ odleg³oœæ
wychodni i ³atwoœæ obróbki (Bromowicz, 2001; Rajchel,
2005; Cieszkowski, Waœkowska, 2010; Smoleñska i in.,
2010; Bromowicz, Magiera, 2015), póŸniej chêtnie siêga-
no po nie ze wzglêdu na walory dekoracyjne i mo¿liwoœci
uzyskiwania du¿ych bloków.

Kamieñ zastosowany w zewnêtrznych elementach bu-
dowli czy mniejszych formach architektonicznych podda-
wany jest niszcz¹cemu wp³ywowi atmosfery. Wyró¿nia siê
przy tym dwie grupy czynników: fizyczne – wywo³uj¹ce
mechanicznie naprê¿enia wewn¹trz ska³y, doprowadzaj¹ce
j¹ najczêœciej do spêkañ i dezintegracji, oraz chemiczne –
zwykle zwi¹zane z zawartymi w powietrzu zanieczyszcze-
niami, wchodz¹cymi w reakcje chemiczne ze sk³adnikami
mineralnymi (Wilczyñska-Michalik, Michalik, 1995; Wil-
czyñska-Michalik, 2004).

Wietrzenie fizyczne wi¹¿e siê g³ównie z trzema
cyklicznymi zjawiskami: zamrozem, szokiem termicznym
i krystalizacj¹ soli. Pierwsze jest wywo³ywane przez zwiê-

kszaj¹c¹ swoj¹ objêtoœæ wodê, zamarzaj¹c¹ w przestrzeni
porowej ska³y (Halsey i in., 1998; Bromowicz, Figarska-
-Warcho³, 2010). W naturze odbywa siê to w okresach
zimowych i jest determinowane dobowymi wahaniami tem-
peratur, miêdzy –0,5 a 0,5�C. Szok termiczny jest zwi¹zany
z gwa³town¹ zmian¹ temperatury piaskowca, której tempo,
przyjmowane w literaturze, musi wynosiæ przynajmniej
1°C/h (Halsey i in., 1998), choæ w praktyce laboratoryjnej
jest ono znacznie wy¿sze. Na zjawisko to s¹ nara¿one
przede wszystkim elementy kamienne wyeksponowane
w kierunku po³udniowym lub zachodnim, mocno nagrze-
waj¹ce siê w upalne dni i poddawane gwa³townemu
och³odzeniu noc¹ lub po nag³ym opadzie deszczu.

Obecnoœæ w przestrzeni porowej soli (g³ównie chlor-
ków, siarczanów i wêglanów) nale¿y do najbardziej nie-
bezpiecznych czynników, które wp³ywaj¹ destrukcyjnie
na strukturê ska³y. Ulegaj¹ one krystalizacji w wyniku
przesycenia roztworów, bêd¹cego nastêpstwem odparowa-
nia wody lub zmiany temperatury i ciœnienia. Proces ten
odbywa siê cyklicznie i jest zwi¹zany z rozpuszczaniem
fazy sta³ej w warunkach zwiêkszonej wilgotnoœci (np.
deszcz, mg³a, podsi¹kanie kapilarne). Ponadto naprê¿enia
w skale mog¹ byæ powodowane tak¿e zmian¹ objêtoœci
soli, ulegaj¹cych hydratacji lub rozszerzaniu temperaturo-
wemu. Zatem wietrzenie solne mo¿e nastêpowaæ zarówno
w czasie wzrostu wilgotnoœci, jak i jej spadku oraz w trak-
cie podnoszenia i obni¿ania siê temperatury powietrza
(Robertson, 1988; Rembiœ, Smoleñska, 2010).

Celem przeprowadzonych badañ by³o okreœlenie tem-
pa oraz stopnia mechanicznego zniszczenia piaskowców
istebniañskich poprzez laboratoryjne pomiary zmian
w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych, zachodz¹cych pod
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wp³ywem czynników, odzwierciedlaj¹cych naturalne zja-
wiska pogodowe tj. zamróz i szok termiczny. Na podstawie
wieloletnich danych meteorologicznych podjêto tak¿e próbê
oceny wp³ywu zmian klimatycznych na intensywnoœæ
powy¿szych procesów oraz, dodatkowo, na mo¿liwoœæ
destrukcji tych piaskowców przez gromadz¹cy siê w nich
chlorek sodu, stosowany do odladzania dróg i chodników.

MATERIA£

Materia³ do badañ pobrano z dwóch z³ó¿ piaskowców
istebniañskich: Czas³aw (pow. myœlenicki, N: 49°50'32"
E: 20°06'55") i Sobolów (pow. bocheñski, N: 49°53'53"
E: 20°21'00"), po³o¿onych w odleg³oœci ok. 30–35 km od
centrum Krakowa w kierunku SE (ryc. 1). Znajduj¹ siê one
w obrêbie jednostki œl¹skiej, na obszarze rozleg³ych
wychodni warstw istebniañskich, ods³aniaj¹cych siê na
terenie Pogórza Wiœnickiego.

Obydwa z³o¿a s¹ zagospodarowane, ale ich eksploatacja
jest prowadzona w ostatnich latach okresowo. Zarówno
w jednym, jak i drugim warstwy zapadaj¹ monoklinalnie
pod niezbyt du¿ym k¹tem od kilkunastu do ok. 30°. Œred-
nia mi¹¿szoœæ serii z³o¿owej w obu przypadkach wynosi
ok. 25 m, a ³upki stanowi¹ ok. 10%.

W ka¿dym ze z³ó¿ pobrano zorientowane w stosunku
do u³awicenia próbki skalne o wadze kilkunastu kilogra-
mów, z których wyciêto szeœcienne kostki o boku 5 cm (18
z materia³u z Czas³awia i 13 z materia³u z Sobolowa), przy
czym pierwsze z wymienionych z³ó¿ sta³o siê Ÿród³em gru-
boziarnistej odmiany badanych piaskowców, a drugie –
œrednioziarnistej.

METODYKA BADAÑ

Badania niszcz¹cego oddzia³ywania czynników atmos-
ferycznych na piaskowce istebniañskie zastosowane w zew-
nêtrznych partiach budowli musia³y zostaæ przeprowadzone
w warunkach laboratoryjnych, zbli¿onych do naturalnych.
Wobec tego sposób oceny oparto zasadniczo na metodach
oznaczania mrozoodpornoœci kamienia naturalnego, a tak¿e

starzenia spowodowanego szokiem termicznym, opisanych
odpowiednio w normach PN-EN 12371:2010 i PN-EN
14066:2013-07. Zaproponowano przy tym pewne modyfi-
kacje, dostosowuj¹c sposób wykonania badañ m.in. do ilo-
œci dostêpnego materia³u skalnego, a tak¿e do celu analizy.

Proces mechanicznego zmêczenia piaskowców, odpo-
wiadaj¹cy oddzia³ywaniu powtarzaj¹cych siê wielokrotnie
zjawisk pogodowych, przeprowadzono na dwa sposoby.
Pierwszy polega³ na poddaniu materia³u skalnego 30 cy-
klom szoku termicznego. Wybrane próbki ogrzewano do
temperatury 105°C, utrzymuj¹c j¹ przez 18 h, a nastêpnie
natychmiastowo zanurzano je ca³kowicie w wodzie o tem-
peraturze pokojowej (ok. 20°C) i pozostawiano na ok. 6 h.
Drugim sposobem by³o wywo³anie powtarzaj¹cych siê naprê-
¿eñ poprzez 30-krotne zamra¿anie w temperaturze –20°C
przez minimum 4 h nasyconych wod¹ próbek, a nastêpnie
ich rozmra¿anie w wodzie o temperaturze pokojowej i utrzy-
mywanie w zanurzeniu przez minimum 4 h od czasu usta-
bilizowania siê sta³ej temperatury wody 20°C. Do ka¿dego
z dwóch procesów niszczenia wybrano po cztery próbki
z ka¿dego z³o¿a, pozbawione widocznych pêkniêæ i wyka-
zuj¹ce wzajemnie podobieñstwo wykszta³cenia.

Ocena wywo³anych w materiale kamiennym zmian
by³a oparta na porównaniu wyników obserwacji makro-
i mikroskopowych, a tak¿e wybranych w³aœciwoœci fizycz-
no-mechanicznych próbek w stanie œwie¿ym, po mro¿eniu
oraz po szoku termicznym. Obserwacje makroskopowe
objê³y wszystkie regularne próbki, poddane mêczeniu, na-
tomiast do obserwacji mikroskopowych wytypowano szeœæ
próbek (w trzech stanach dla obydwu z³ó¿), z których
zosta³y sporz¹dzone p³ytki cienkie. Szlify mikroskopowe
wykonano w p³aszczyznach prostopad³ych do u³awicenia.

Badania mikroskopowe wykonano najpierw z u¿yciem
mikroskopu polaryzacyjnego do œwiat³a przechodz¹cego
na szlifach, sporz¹dzonych z wykorzystaniem niebieskiej
¿ywicy epoksydowej. W sk³ad tych badañ wchodzi³o roz-
poznanie i charakterystyka wykszta³cenia sk³adników ziar-
nowych piaskowca, okreœlenie ich udzia³u objêtoœciowego
i iloœci spoiwa, a tak¿e ocena wielkoœci ziaren mineral-
nych. Zarówno analizê iloœciow¹, jak i granulometriê prze-
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Ryc. 1. Lokalizacja geograficzna miejsc pobrania próbek do badañ (mapy.geoportal.gov.pl; geolog.pgi.gov.pl)
Fig. 1. Geographical location of sampling sites (mapy.geoportal.gov.pl; geolog.pgi.gov.pl)
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Ryc. 2. Próbki piaskowca istebniañskiego ze z³ó¿ Czas³aw i Sobolów: œwie¿e, po 30 cyklach szoku termicznego i 30 cyklach zamra¿ania
Fig. 2. Samples of the Istebna sandstones from the Czas³aw and Sobolów deposits in a sequence: untreated, after 30 thermal shock
cycles, after 30 freeze-thaw cycles



prowadzono wzd³u¿ linii pomiarowych oddalonych od sie-
bie o ok. 3 mm, dokonuj¹c na szlifach po ok. 300 oznaczeñ
i pomiarów. Szlify odkryte, wykonane z u¿yciem zawiesi-
ny diamentowej, poddano obserwacjom w elektronowym
mikroskopie scaningowym FEI Quanta 200 FEG za pomo-
c¹ detektora EDS w celu identyfikacji sk³adników ska³y.

Oznaczenia gêstoœci pozornej i nasi¹kliwoœci wagowej
materia³u w stanie œwie¿ym i po zmêczeniu wykonano dla
wszystkich próbek poddawanych cyklicznym procesom,
stosuj¹c zasady opisane w normach PN-EN 1936:2010
i PN-EN 13755:2008. Korzystaj¹c z wyników tych pomia-
rów, wyznaczono równie¿ postêpuj¹cy ubytek masy dla
próbek w stanie suchym.

Pomiar prêdkoœci rozchodzenia siê ultradŸwiêków,
wykonywany na podstawie normy PN-EN 14579:2005,
polega³ na generowaniu i odbieraniu impulsów drgañ
pod³u¿nych o czêstotliwoœci 500 MHz przy u¿yciu elektro-
statycznych g³owic nadawczej i odbiorczej, umieszcza-
nych na przeciwleg³ych œcianach badanych próbek, kolej-
no w trzech wzajemnie prostopad³ych do siebie kierunkach
(A i B – równolegle do u³awicenia, C – prostopadle do
u³awicenia). Mierzony czas przejœcia impulsu drogi o zna-
nej d³ugoœci (wymiar próbki) pozwala³ na obliczenie prêd-
koœci propagacji fali.

Ze wzglêdu na istotny wp³yw czynników atmosferycz-
nych na zachowanie siê kamieni w budowlach przeprowa-
dzono tak¿e analizê zjawisk pogodowych w d³u¿szym
okresie. Skorzystano z danych meteorologicznych udo-
stêpnionych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej – Pañstwowy Instytut Badawczy, zamieszczonych
w serwisie meteomodel.pl. Wybrano dane ze stacji meteo-
rologicznej przy Collegium Œniadeckiego UJ – dawnej sie-
dzibie Obserwatorium Astronomicznego (ul. Kopernika
27) w Krakowie gromadzone w latach 1951–2020. Klimat
w tym miejscu mo¿na odnieœæ do warunków, w jakich znaj-
duj¹ siê zewnêtrzne elewacje budowli Krakowa.

Na podstawie wstêpnej analizy, wykonanej z u¿yciem
danych miesiêcznych i rocznych z podanego wy¿ej prze-
dzia³u, do dalszych, szczegó³owych badañ wybrano dane
dobowe z 25 lat. Wartoœci œrednie temperatury rocznej by³y
obliczane jako œrednie arytmetyczne ze œrednich tempera-

tur miesiêcznych, zaœ do obliczeñ œrednich temperatur okr-
esów letnich i zimowych wybierano odpowiednio dane od
czerwca do sierpnia i od grudnia do lutego. Inne parametry
zliczano z danych ze wszystkich dni roku. Za upalne dni
przyjêto takie, w których temperatura powietrza przekra-
cza³a 28°C. Natomiast, jeœli wystêpowa³y wówczas opady
deszczu, to uznawano je za epizody zwi¹zane z szokiem
termicznym. Z analiz¹ intensywnoœci dzia³ania zamrozu
wi¹za³a siê koniecznoœæ zgromadzenia danych dotycz¹cych
liczby dni w roku z ujemn¹ temperatur¹ przy gruncie i na
wysokoœci klatki meteorologicznej (ok. 2 m). Szczególnie
wa¿na by³a informacja na temat liczby cykli zamra¿a-
nia/rozmra¿ania, za które uwa¿a siê zdarzenia polegaj¹ce
na wyst¹pieniu temperatur dodatnich po okresie obni¿enia
temperatury poni¿ej 0°C.

Problem wp³ywu zjawisk pogodowych na fizyczne
wietrzenie solne, zwi¹zane z naprê¿eniami wywo³anymi
krystalizacj¹, hydratacj¹ lub termiczn¹ ekspansj¹ soli, jest
bardzo z³o¿ony. Zale¿y on bowiem od sk³adu chemicznego
i stê¿enia roztworów znajduj¹cych siê w przestrzeni poro-
wej ska³y, temperatury, ciœnienia i wilgotnoœci powietrza.
Ponadto dwa pierwsze z wymienionych czynników zmie-
niaj¹ siê tak¿e wraz z poziomem zanieczyszczeñ atmosfery
czy lokalizacj¹ elementu kamiennego (strony œwiata, wy-
sokoœæ nad poziomem gruntu, os³oniêcie przed deszczem
itp.). Dlatego analizê tych zjawisk ograniczono jedynie do
oceny zmian liczby dni z opadami œniegu, co powi¹zano
z iloœci¹ chlorku sodu zu¿ywanego do odladzania na-
wierzchni chodników i tym samym mog¹cego siê dostaæ do
wnêtrza zastosowanych w architekturze piaskowców isteb-
niañskich. Pominiêto tak¿e analizy laboratoryjne zwi¹zane
z tym zagadnieniem, pozostawiaj¹c je do dalszych badañ.

OBSERWACJE PETROGRAFICZNE

Próbki poddane badaniom reprezentuj¹ dwie odmiany
strukturalne piaskowców istebniañskich: gruboziarnist¹ –
ze z³o¿a Czas³aw, i œrednioziarnist¹ – ze z³o¿a Sobolów.
Obie ska³y charakteryzuj¹ siê jasn¹ szaro¿ó³taw¹ barw¹
z zaznaczaj¹cymi siê delikatnie rdzawymi smugami (ryc. 2).
Piaskowce z Czas³awia maj¹ raczej bez³adn¹ teksturê, ze
s³abo widoczn¹ laminacj¹ p³ask¹. Natomiast w próbkach
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Ryc. 3. Obrazy mikroskopowe próbek piaskowca istebniañskiego ze z³ó¿ Czas³aw i Sobolów. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 3. Microphotographs of the Istebna sandstone samples from the Czas³aw and Sobolów deposits. Transmitted light, crossed
polarisers



z Sobolowa oprócz p³askiej laminacji s¹ obecne cienkie,
ciemnoszare smugi, które podkreœlaj¹ warstwowanie prze-
k¹tne rynnowe. Na powierzchniach równoleg³ych do u³a-
wicenia ska³ tej drugiej odmiany mo¿na zaobserwowaæ
blaszki mik o niewielkich rozmiarach (ok. 1 mm d³ugoœci).

Obserwacje mikroskopowe w œwietle przechodz¹cym
(ryc. 3), potwierdzone póŸniej w obrazach ze skaningowe-
go mikroskopu elektronowego (SEM) (ryc. 4), wykaza³y,
¿e sk³ad mineralno-petrograficzny obu odmian jest bardzo
zbli¿ony (tab. 1). Dominuje kwarc w udziale ok. 60%,
a towarzysz¹ mu w iloœciach po kilkanaœcie procent okruchy
ska³ obcych (g³ównie krzemionkowych, rzadziej wylew-
nych, granitoidów i ³upków ³yszczykowych) oraz skalenie
o ró¿nym stopniu zachowania (g³ównie potasowe). Zna-
cz¹cym sk³adnikiem s¹ te¿ ³yszczyki, obecne w iloœci ok.
1% w piaskowcu z Czas³awia i ponad 4% w próbkach
z Sobolowa. Sporadycznie wystêpuj¹ agregaty glaukonitu.
Ilasto-krzemionkowe spoiwo o charakterze kontaktowo-

-porowym stanowi ok. 9% objêtoœci piaskowca z Czas³awia
i 11% – piaskowca z Sobolowa. Krzemionka wystêpuje
zwykle w formie drobnych agregatów kwarcowych, rzad-
ko tworz¹c cienkie obwódki regeneracyjne. Ciemnoszare
smugi, widoczne makroskopowo zw³aszcza w próbkach
z Sobolowa, s¹ nagromadzeniami nieprzeŸroczystej sub-
stancji, prawdopodobnie organicznego pochodzenia i zwi¹z-
ków ¿elaza. Tworz¹ one laminy o gruboœci do kilku mili-
metrów, które odznaczaj¹ siê tak¿e drobniejszym uziarnie-
niem.

Frakcja ziaren jest znacz¹co wiêksza w próbkach z Cza-
s³awia (ryc. 3) i generalnie piaskowce tej odmiany s¹ s³abo
wysortowane. Kwarc osi¹ga rozmiary do 1,5 mm, a okru-
chy ska³ 1,3 mm, podczas gdy w próbkach z Sobolowa
wielkoœæ tych sk³adników nie przekracza 1 mm (tab. 1).
Najwiêksze ziarna skaleni s¹ tak¿e dwukrotnie wiêksze
w Czas³awiu ni¿ w Sobolowie. Jedynie blaszki ³yszczyków
maj¹ porównywalne d³ugoœci.
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Ryc. 4. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) próbek piaskowca istebniañskiego ze z³ó¿ Czas³aw i Sobolów
poddanych 30 cyklom zamra¿ania i rozmra¿ania
Fig. 4. Scanning electron microscope (SEM) images of the Istebna sandstone samples from the Czas³aw and Sobolów deposits after 30
freeze-thaw cycles



Przewa¿aj¹cy iloœciowo kwarc w próbkach z Czas³awia
reprezentuj¹ g³ównie osobniki monokrystaliczne o prostym,
rzadziej falistym i mozaikowym œciemnianiu, zwykle spê-
kane, z wrostkami i inkluzjami. Jego ziarna, a tak¿e okruchy
ska³ obcych i skalenie s¹ doœæ dobrze obtoczone i œciœle upa-
kowane, przez co dominuj¹ miêdzy nimi wypuk³o-wklês³e
i proste kontakty. Zazêbianie siê ziaren jest znacznie rzad-
sze ni¿ w piaskowcach z Sobolowa, w których kwarc i to-
warzysz¹ce mu sk³adniki s¹ zwykle ostrokrawêdziste, a sto-
pieñ upakowania podobny (ryc. 4).

Pierwsze makroskopowe oznaki wp³ywu niszcz¹cego
oddzia³ywania szoku termicznego i zamrozu zaobserwo-
wano dopiero po kilkunastu cyklach obu tych procesów
(ok. 11–12 cykl dla Czas³awia i 13–15 dla Sobolowa),
w postaci kruszenia siê próbek na krawêdziach i osadzania
rozluŸnionego materia³u na dnie naczynia z wod¹. Po 30
cyklach próbki z Sobolowa wykazywa³y jedynie niewiel-
kie zaokr¹glenia krawêdzi i naro¿y bez wzglêdu na metodê
mêczenia, jakiej by³y poddane (ryc. 2). Piaskowce z Czas³a-
wia po 30 cyklach szoku termicznego mia³y nieco bardziej
zaokr¹glone krawêdzie, choæ ogólnie ich stan by³ nadal
dobry, podczas gdy po 30 cyklach zamrozu widoczne by³y
w nich drobne pêkniêcia, a nawet odspojenia fragmentów.

Obserwacje mikroskopowe nie pozwoli³y na wykaza-
nie wp³ywu mêczenia na próbki z Sobolowa. Natomiast
w szlifach piaskowców z Czas³awia poddanych zamrozowi
zaobserwowano zwiêkszaj¹cy siê udzia³ drobnych porów

(ryc. 5 – niebieski kolor – patrz str. 68) zarówno w brze¿-
nych, jak i w g³êbszych partiach próbek ju¿ po 20 cyklach
tego procesu. Po 30 cyklach niektóre z porów zaczê³y siê ze
sob¹ ³¹czyæ, tworz¹c spêkania, zw³aszcza w kilkumilime-
trowej zewnêtrznej strefie (ryc. 6). Obrazy z SEM okaza³y
siê ma³o przydatne w analizie porównawczej próbek w ró¿-
nym stanie zmêczenia.

W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNE

Wyjœciowe w³aœciwoœci fizyczne obu odmian piaskow-
ców s¹ do siebie zbli¿one. Piaskowce z Czas³awia przy œred-
niej gêstoœci pozornej 2,32 g/cm3, charakteryzowa³y siê
nasi¹kliwoœci¹ wagow¹ 4,26%, podczas gdy wartoœci tych
parametrów dla próbek z Sobolowa wynosi³y odpowiednio
2,30 g/cm3 i 4,59%. Wspó³czynniki zmiennoœci tych para-
metrów s¹ niewielkie – ok. 1% dla gêstoœci pozornej i kilka
procent dla nasi¹kliwoœci wagowej.

Proces mêczenia poprzez szok termiczny nie spowodo-
wa³ znacz¹cych zmian wartoœci omawianych w³aœciwoœci
(ryc. 7). Stwierdzone zmiany mo¿na przypisaæ w wiêkszo-
œci niedok³adnoœciom pomiarowym. Natomiast cykliczne
zamra¿anie próbek dopiero po 30 cyklach doprowadzi³o do
istotnych zmian, szczególnie w odniesieniu do nasi¹kliwo-
œci. Jej œrednia wartoœæ wzros³a wówczas dla próbek z Cza-
s³awia do 4,75%, a dla próbek z Sobolowa do 4,79%. Sto-
sowane procedury mêczenia, zw³aszcza po 30 cyklach,
wywar³y nieco wyraŸniejszy wp³yw na ubytek masy (ryc. 8),
który wi¹za³ siê g³ównie z wykruszaniem ziaren na krawê-
dziach. Równie¿ ten parametr wskazuje wiêksz¹ podatnoœæ
na niszczenie próbek z Czas³awia.

PRÊDKOŒÆ POD£U¯NYCH
FAL ULTRAD�WIÊKOWYCH

Najbardziej czu³ym badaniem wykrywaj¹cym zmiany,
jakie zachodz¹ pod wp³ywem mechanicznego niszczenia
badanych ska³, s¹ pomiary prêdkoœci pod³u¿nych fal ultra-
dŸwiêkowych. Obni¿enie tej prêdkoœci odnotowano w obu
odmianach piaskowców istebniañskich ju¿ po 10 cyklach
obu sposobów mêczenia (ryc. 9). Szok termiczny spowo-
dowa³ zmianê prêdkoœci nasyconych wod¹ próbek z Cza-
s³awia od wartoœci 2,13 do 1,94 km/s, a z Sobolowa – od
2,49 do 2,20 km/s po 30 cyklach. W przypadku mro¿enia
uzyskane wyniki wskazuj¹ na bardzo wyraŸny spadek
prêdkoœci dla gruboziarnistych piaskowców ze z³o¿a
Czas³aw (z 2,02 do 1,50 km/s). Odpowiednio dla pias-
kowców z Sobolowa by³ to spadek z 2,45 do 2,17 km/s.
Najwiêksze zmiany dotyczy³y zawsze kierunku pomiaru
prostopad³ego do u³awicenia (kierunek C), choæ w œwie-
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Tab. 1. Sk³ad mineralno-petrograficzny próbek piaskowców ze z³ó¿ Czas³aw i Sobolów
Table 1. Mineral and petrographic composition of the sandstone samples from the Czas³aw and Sobolów deposits

Czas³aw Sobolów

Sk³adnik ziarnowy
Grain component

Udzia³ [%]
Grain content [%]

Rozmiar ziarna [mm]
Grain size [mm]

Udzia³ [%]
Grain content [%]

Rozmiar ziarna [mm]
Grain size [mm]

Kwarc / Quartz 61,3 0,09–1,58 58,3 0,19–0,73

Okruchy ska³ / Rock fragments 15,0 0,25–1,26 13,3 0,14–0,82

Skalenie / Feldspars 13,0 0,09–0,64 12,0 0,07–0,25

£yszczyki / Micas 1,1 0,06–0,52 4,4 0,09–0,63

Glaukonit / Glauconite 0,3 0,08–0,27 0,7 0,14–0,27

Spoiwo / Cement 9,3 – 11,3 –

Ryc. 6. Spêkania powsta³e w próbce piaskowca istebniañskiego ze
z³o¿a Czas³aw poddanej 30 cyklom zamra¿ania i rozmra¿ania.
Porowatoœæ podkreœlona niebiesk¹ barw¹ ¿ywicy. Polaryzatory
równoleg³e
Fig. 6. Fractures in a sample of the Istebna sandstone from the
Czas³aw deposit, generated after 30 freeze-thaw cycles. Sample
porosity is expressed in blue resin. Transmitted light, one polarizer



¿ych próbkach nie zawsze reprezentowa³ on kierunek
o najni¿szej prêdkoœci.

Ponadto nasycenie œwie¿ych próbek wod¹ spowodo-
wa³o wzrost prêdkoœci propagacji fal dŸwiêkowych w sto-
sunku do prób suchych o 0,22 km/s w przypadku próbek
z Sobolowa i tylko o 0,08 km/s dla próbek z Czas³awia.

ANALIZA ZJAWISK POGODOWYCH

Obliczenia dla okresów letnich (czerwiec–sierpieñ)
i zimowych (grudzieñ–luty) oraz dla ca³ych lat kalendarzo-
wych w okresie 1951–2020 s¹ podstaw¹ do stwierdzenia,
¿e ich œrednie temperatury generalnie wzrastaj¹ od po³owy
lat 80. XX w. (ryc. 10). Uwagê zwracaj¹ znacznie wiêksze
wahania tych wartoœci dla zim (w latach 1952– 1983 w gra-
nicach od –7,37°C do 1,70°C, a w latach 1984–2020 od
–5,27 do 3,07°C) ni¿ dla okresów letnich (w latach
1951–1983 w przedziale od 16,17 do 19,20°C, w latach
1984–2020 od 16,43 do 21,23°C). Aby bli¿ej poznaæ
zmiennoœæ warunków pogodowych w tych skrajnie nieko-
rzystnych dla zachowania materia³u kamiennego okresach
przeanalizowano dane dla poszczególnych dni z wybra-

nych 25 roczników (tab. 2). I tak, zdecydowano siê
uwzglêdniæ po kilka lat:

– w których okresy letnie charakteryzowa³y siê œredni¹
temperatur¹ powy¿ej 19°C (lata 1951–1953, 2002–2003,
2017–2019);

– w których œrednia temperatura zimy by³a ni¿sza ni¿
–2°C (lata 1963–1965, 1969–1970, 1979, 1985–1987);

– w których œrednia temperatura lata by³a ni¿sza ni¿
19°C, a zimy wy¿sza ni¿ –2°C (lata 1962, 1976–1978,
1988–1990).

Upalnym okresom letnim nie zawsze towarzyszy³y
ciep³e zimy. Równie¿ po mroŸnych zimach nastêpowa³y
okresy letnie zarówno stosunkowo ch³odne (np. w 1970
czy 1985 r.), jak i gor¹ce (np. w 2003 r.). Wartoœci œrednich
temperatur okresów letnich s³abo koreluj¹ z ich temperatu-
rami maksymalnymi, poniewa¿ nawet w trakcie stosunkowo
ch³odnych okresów letnich wystêpuj¹, choæby nieliczne,
dni upalne.

Stwierdzono natomiast bardzo wysok¹ korelacjê (R2 =
= 71,39%) pomiêdzy œredni¹ temperatur¹ lata a liczb¹ dni
o temperaturze powy¿ej 28°C oraz wysok¹ (R2 = 63,11%)
pomiêdzy tym pierwszym parametrem a liczb¹ zdarzeñ
pogodowych, wywo³uj¹cych zjawisko szoku termicznego
elementów kamiennych wystawionych na dzia³anie pro-
mieni s³onecznych. Z analizy wynika, ¿e ch³odnym okre-
som letnim o œredniej temperaturze do 17°C, towarzyszy³o
tylko kilkanaœcie upalnych dni, z których zaledwie 3–5
koñczy³o siê deszczem lub burz¹. Z kolei w ostatnim 20-
-leciu temperatura latem przekracza³a nieraz 36°C, a liczba
upalnych dni wynosi³a a¿ 36–51, przy czym 13–18 z nich
towarzyszy³y opady, powoduj¹ce gwa³towne obni¿enie
temperatury powietrza. Choæ brak jest dok³adnych danych,
by mo¿na by³o oceniæ ten spadek tu¿ po takim zdarzeniu,
to jednak na podstawie dziennych temperatur maksymal-
nych i minimalnych (te drugie notowane zwykle noc¹)
mo¿na stwierdziæ, ¿e przyk³adowo latem 1952 r. po burzach,
jakie mia³y miejsce w upalne dni, nastêpowa³o och³odzenie
o 8,7–15,4°C (œr. o 13,4°C), latem 1963 r. o 16,2–17,1°C
(œrednio o 16,7°C), a latem 2018 r. o 8,7–17,9°C (œrednio
o 13,1°C). Jednoczeœnie nale¿y mieæ na uwadze, i¿ gwa³-
towne obni¿enie temperatury powierzchni piaskowca by³o
znacznie wy¿sze ni¿ powietrza, poniewa¿ kamieñ podlega
silniejszemu nagrzewaniu.

Dane z wybranych lat z przedzia³u 2002–2019 (tab. 2)
wskazuj¹, ¿e w pierwszym 20-leciu XXI w. klimat w okre-
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Ryc. 7. Zmiany w³aœciwoœci fizycznych próbek piaskowca istebniañskiego ze z³ó¿ Czas³aw (linia ci¹g³a) i Sobolów (linia przerywana)
poddanych 20 i 30 cyklom szoku termicznego (pomarañczowy) oraz zamra¿ania (niebieski)
Fig. 7. Changes of the physical properties of the Istebna sandstones from the Czas³aw (solid line) and Sobolów deposit (dashed line) after
their 20 and 30 cycles of thermal shock (in orange) and freezing (in blue)

Ryc. 8. Procentowy ubytek masy suchych próbek piaskowców
ze z³ó¿ Czas³aw (pe³ny) oraz Sobolów (zakreskowany) po 20
i 30 cyklach szoku termicznego (pomarañczowy) i zamra¿ania
(niebieski)
Fig. 8. Percentage mass loss of the dry Istebna sandstone samples
from the Czas³aw (solid) and Sobolów deposits (hatched) after
their 20 and 30 cycles of thermal shock (in orange) and freezing
(in blue)



sach zimowych niewiele ró¿ni³ siê od tego, jaki panowa³
w Krakowie na pocz¹tku lat 50. XX w. Temperatury mini-
malne, mierzone 2 m nad gruntem, zarówno wtedy, jak

i w ostatnich latach wynosi³y kilkanaœcie stopni Celsjusza
poni¿ej zera, a ujemne temperatury powietrza panowa³y
przez 73–112 dni. Natomiast w czasie mroŸnych zim w la-
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Ryc. 9. Zmiany prêdkoœci pod³u¿nych fal ultradŸwiêkowych w trzech prostopad³ych kierunkach dla próbek piaskowca istebniañskiego
ze z³ó¿ Czas³aw i Sobolów poddanych cyklicznym procesom mechanicznego mêczenia. Objaœnienia: wyniki podano dla œwie¿ych
próbek w stanie suchym – 0* i po nasyceniu wod¹ – 0 oraz dla prób nasyconych wod¹ po kolejnych cyklach mechanicznego mêczenia
(10�, 20�, 30�)
Fig. 9. The changes of the velocities of the longitudinal ultrasonic waves in three mutually perpendicular directions in the Istebna
sandstone samples from the Czas³aw and Sobolów deposits subjected to the cyclic processes of mechanical fatigue. Explanations: the
results were given for fresh samples in a dry state – 0* and after water saturation – 0, as well as for water saturated samples after suc-
cessive cycles of mechanical fatigue (10�, 20�, 30�)

Ryc. 10. Œrednie temperatury roku (szary), lata (pomarañczowy) i zimy (granatowy) w Krakowie w latach 1951–2020
z zaznaczonymi okresami wybranymi do szczegó³owej analizy (¿ó³ty – okresy letnie ze œredni¹ temp. powy¿ej 19°C,
niebieski – okresy zimowe ze œredni¹ temperatur¹ poni¿ej –2°C, szary – okresy z przeciêtnymi temp. latem i zim¹)
Fig. 10. Average temperatures of the year (grey), summer (orange) and winter (navy blue) in Kraków in the years
1951–2020. The periods selected to be analysed in details are marked as follows: yellow (summers with the average
temperatures above 19°C), blue (winters with the average temperatures below –2°C), and grey (time spans with
the average temperatures in summers and winters)



tach 60. czy 80. XX w. przez 104–131 dni temperatura
powietrza spada³a poni¿ej zera. Jej minimalne wartoœci
czêsto by³y ni¿sze ni¿ –20°C, dochodz¹c nieraz poni¿ej
–26°C. Temperatura mierzona przy gruncie bywa zwykle
ni¿sza, dlatego we wczeœniejszych latach jej ujemne warto-
œci w czasie zimy notowano przez ok. 140–170 dni, nato-
miast w XXI w. by³o to ju¿ tylko ok. 110–140 dni.

Z uzyskanych danych wynika, ¿e liczba cykli mro-
zu/odwil¿y na przestrzeni analizowanych kilkudziesiêciu
lat mieœci³a siê w granicach 54–78, i wydaje siê, nie za-
le¿a³a od temperatury œredniej lub minimalnej okresu zi-
mowego. Jednak w czasie ³agodnych zim cykle takie wystê-
powa³y w okresie listopad–marzec najczêœciej w dobowych
odstêpach, a obni¿enie temperatury powietrza noc¹ siêga³o
zwykle co najwy¿ej minus kilku �C, podczas gdy w ch³odne
zimy okresy kilkunastostopniowego mrozu utrzymywa³y
siê nieraz przez wiele dni lub tygodni i by³y rozdzielane
stosunkowo krótkimi okresami odwil¿y. Czêsto wówczas

jeszcze w kwietniu lub w maju zdarza³y siê epizody krótko-
trwa³ego och³odzenia poni¿ej 0°C.

Œrednia temperatura okresu zimowego dobrze koreluje
z liczb¹ dni z obecnoœci¹ pokrywy œnie¿nej (R2 = 69,52%),
przy czym od koñca lat 80. XX w. nast¹pi³ znaczny spadek
tej liczby. Wczeœniej, w czasie mroŸnych zim by³o to 69–
111 œnie¿nych dni, a w innych latach 52–89, natomiast
w latach 1988–2019 œnieg utrzymywa³ siê przez 22–74 dni
i tylko przez 1(!) dzieñ w okresie zimowym z prze³omu lat
2019/2020.

DYSKUSJA

Wœród zjawisk atmosferycznych, maj¹cych wp³yw na
fizyczne wietrzenie piaskowców istebniañskich, powta-
rzaj¹ce siê cykle zamarzania i odmarzania wody zawartej
w porach wywo³uj¹ bardziej intensywne zmiany w³aœciwo-
œci fizyczno-mechanicznych tych ska³ ni¿ szok termiczny.
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Tab. 2. Wyniki analizy pogody w Krakowie dla wybranych lat z przedzia³u 1951–2020
Table 2. Analyses of the weather data in Cracow for the selected years within the period 1951–2020

Rok
Year

Œrednia
roczna
temp.

Annual
average
temp.

Lato / Summer Zima / Winter

Œrednia
temp. lata
(VI–VIII)
Summer

(VI–VIII)
average
temp.

Max.
temp.
Max.
temp.

Liczba
dni z
temp.
>28°C

Number of
days with

temp.
>28°C

Liczba
dni z
temp.

>28°C
i opadem

Number of
days with

temp.
>28°C and

rainfall

Œrednia
temp.
zimy

(XII–II)
Winter

(XII–II)
average
temp.

Min.
temp.

Min. temp.

Liczba
dni z

pokryw¹
œnie¿n¹

Number of
days with
the snow

cover

Liczba
dni z
temp.
przy

gruncie
<0°C

Number of
days with

temp.
<0°C at

the
ground

level

Liczba
dni z
temp.
<0°C

Number of
days with

temp.
<0°C

Liczba
dni z

mrozem w
nocy

i dodatni¹
temp.

w dzieñ
Number of
days with
frost at

night and
day’s
temp.
>0°C

1951 9,7 19,2 32,1 21 7 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

1952 8,4 19,1 35,1 19 7 0,7 –15,1 68 b.d. 102 78

1953 9,2 19,1 32,1 15 6 –1,0 –15,4 73 b.d. 101 67

1962 7,6 16,6 33,0 14 5 –1,6 –25,7 89 145 102 61

1963 7,5 18,7 34,7 17 3 –7,4 –26,8 102 155 131 63

1964 7,9 18,4 33,2 24 5 –4,0 –16,9 96 137 118 57

1965 7,5 16,8 33,1 12 3 –2,0 –22,6 86 146 111 73

1969 7,5 17,3 32,0 20 4 –3,6 –19,5 71 163 130 78

1970 7,9 17,5 31,7 8 1 –4,6 –20,0 111 165 118 59

1976 7,9 16,8 33,5 15 3 –1,1 –18,9 67 150 105 68

1977 8,8 17,3 31,3 17 2 –0,1 –13,9 77 142 92 65

1978 7,8 16,2 30,5 10 4 –1,1 –14,6 52 166 96 68

1979 8,2 17,4 31,5 23 5 –3,3 –17,8 99 155 104 57

1985 7,4 16,8 32,9 16 5 –5,3 –23,1 69 154 115 57

1986 8,2 17,3 32,6 19 5 –1,8 –22,1 78 151 113 62

1987 7,6 17,6 32,4 20 13 –3,5 –26,1 77 159 104 54

1988 9,0 18,2 34,5 24 7 1,5 –13,0 37 143 84 74

1989 9,8 17,2 33,8 14 4 2,3 –15,2 22 117 83 74

1990 9,6 17,3 32,3 20 6 2,6 –12,3 22 115 76 60

2002 9,7 19,8 32,8 39 13 0,0 –19,0 61 132 91 59

2003 9,0 20,0 33,4 44 15 –4,0 –18,6 74 141 112 68

2017 9,9 20,2 36,7 36 14 –0,9 –20,0 47 114 85 64

2018 10,6 20,3 33,7 51 18 0,7 –15,9 38 122 84 62

2019 11,0 21,2 36,3 45 15 1,4 –11,0 25 108 73 58

2020 b.d. 19,8 32,6 36 17 3,1 –6,0 1 125 64 64



Procesowi temu uleg³y zarówno gruboziarniste piaskowce
– próbki z Czas³awia, jak i œrednioziarniste piaskowce
z drugiego z³o¿a. Jednak, jak wskazuj¹ wyniki badañ labo-
ratoryjnych, ta pierwsza odmiana by³a bardziej podatna na
takie zmiany. Proces ten wywo³a³ znacz¹cy spadek prêdko-
œci fal ultradŸwiêkowych szczególnie w próbkach grubo-
ziarnistych ju¿ po jego 10 powtórzeniach, natomiast w ko-
lejnych cyklach nastêpowa³o powierzchniowe wykruszanie
ziaren próbek obu odmian i zwi¹zany z tym ubytek masy. Po
zakoñczonym mêczeniu t¹ metod¹ (po 30 cyklach zamrozu)
w piaskowcach gruboziarnistych obserwowano pod mikro-
skopem, zw³aszcza w kilkumilimetrowej zewnêtrznej stre-
fie, liczne pory, a nawet drobne spêkania, których obecnoœæ
ujawnia³a siê w koñcu w formie drobnych odspojeñ mate-
ria³u skalnego, g³ównie w naro¿ach i krawêdziach próbek.

Silniejszy wp³yw zamrozu na zmiany w³aœciwoœci
próbek piaskowców gruboziarnistych z Czas³awia nale¿y
wi¹zaæ przede wszystkim z faktem, ¿e, przewa¿aj¹ce w tej
odmianie, proste i wklês³o-wypuk³e kontakty ziaren kwar-
cu i skaleni bardziej sprzyjaj¹ obni¿aniu wytrzyma³oœci
mechanicznej ska³y w tych miejscach ni¿ kontakty zazê-
biaj¹ce siê. Ponadto ni¿szy przyrost prêdkoœci fal ultradŸ-
wiêkowych w próbkach z Czas³awia po nasyceniu ich
wod¹ mo¿e wskazywaæ na wiêkszy stosunek iloœci sub-
stancji ilastej do krzemionkowej w spoiwie w porównaniu
z próbkami z drugiego z³o¿a. Pêcznienie minera³ów ila-
stych przyczynia siê bowiem do os³abienia propagacji wy-
generowanego impulsu. Charakter kontaktów miêdzyziar-
nowych i spoiwa ma zasadniczy wp³yw na wytrzyma³oœæ
omawianych piaskowców na niszcz¹ce dzia³anie wody
zamarzaj¹cej w przestrzeniach porowych.

Na zastosowany szok termiczny szybciej zareagowa³y
próbki z Sobolowa, o czym œwiadczy znacz¹ce obni¿enie
dla nich prêdkoœci przebiegu fal ultradŸwiêkowych, zw³asz-
cza po pierwszych 10 cyklach. Prawdopodobnie tutaj rów-
nie¿ znacz¹c¹ rolê odgrywa sposób kontaktów – tym razem
czêœciej zazêbiaj¹cych siê. Œciœlejsze po³¹czenia, z jednej
strony mocniejsze, sprzyjaj¹ jednoczeœnie powstawaniu
wiêkszych naprê¿eñ wywo³anych rozszerzalnoœci¹ tempe-
raturow¹ sk³adników szkieletu i tym samym szybk¹ reak-
cj¹ ska³y, poprzez wywo³anie pewnego rozluŸnienia sztywnej
struktury. To z kolei mo¿e prowadziæ do os³abienia wp³ywu
dalszych cykli ogrzewania i och³adzania, co potwierdzaj¹
wyniki prêdkoœci fal uzyskane po 20 i 30 cyklach. Pozo-
sta³e badane parametry charakteryzowa³ podobny poziom
zmian dla obu odmian, a¿ do zakoñczenia mêczenia (30
cykli).

Anizotropia badanych ska³, potwierdzona pomiarami
prêdkoœci fal ultradŸwiêkowych w trzech wzajemnie pro-
stopad³ych kierunkach, wi¹¿e siê z ich tekstur¹. Pozioma
laminacja wywo³uje t³umienie impulsów w kierunku pro-
stopad³ym do niej (Figarska-Warcho³, Stañczak, 2016),
w zwi¹zku z tym dla tego w³aœnie kierunku (C) stwierdzo-
no najni¿sz¹ prêdkoœæ w piaskowcach gruboziarnistych.
Z kolei próbki piaskowców z Sobolowa, w których obecne
s¹ rynnowe warstwowania przek¹tne, charakteryzuje naj-
ni¿sza prêdkoœæ w jednym z dwóch kierunków (B) rów-
noleg³ych do u³awicenia. Opisane wy¿ej kierunki mog¹
byæ preferowane przez p³aszczyzny os³abieñ i w konse-
kwencji spêkañ powstaj¹cych w przysz³oœci w wyniku dal-
szego niszczenia próbek. Wystêpowanie ró¿nobarwnych
lamin wp³ywa jednak zwykle na zwiêkszenie walorów

estetycznych danego surowca, przez co materia³ taki bywa
ceniony i chêtnie wykorzystywany przez projektantów, np.
w zewnêtrznych elewacjach budynków.

Analiza zjawisk pogodowych w Krakowie wykaza³a,
¿e œrednia temperatura okresów letnich sukcesywnie wzra-
sta od po³owy lat 80. XX w., z niewielkimi odchyleniami
od tego trendu. Sprzyja to zwiêkszaniu wystêpowania nie-
korzystnych, gwa³townych zmian temperatury, zwi¹za-
nych z burzami, jakie towarzysz¹ upalnym dniom. Obecnie
szok termiczny, wywo³ywany przez takie zjawiska, staje
siê istotnym problemem, z jakim borykaj¹ siê projektanci
i wykonawcy kamiennych elementów budowlanych. Wyni-
ka to z ponad dwukrotnego wzrostu rocznej czêstoœci cykli
nagrzewania i ch³odzenia kamieni w ostatnich 20 latach
w stosunku do 2. po³owy XX w., a tak¿e z nieustaj¹cej
popularnoœci tego materia³u budowlanego. Jak siê okazuje,
wybór piaskowców istebniañskich jako materia³u ok³adzi-
nowego na po³udniowe i zachodnie elewacje budynków,
najbardziej nara¿onych na negatywny wp³yw szoku ter-
micznego, mo¿e byæ s³uszny ze wzglêdu na stosunkowo
s³ab¹ reakcjê tego typu kamienia na niszcz¹ce dzia³anie
omawianego zjawiska. Powodem tego mo¿e byæ stosunko-
wo wysoka porowatoœæ ska³y, ograniczaj¹ca destrukcyjny
wp³yw naprê¿eñ sk³adników mineralnych wywo³anych
zmianami temperatury. Nie bez znaczenia jest równie¿
jasna barwa badanych piaskowców, która obni¿a stopieñ
poch³aniania energii promieniowania s³onecznego.

Dla zim równie¿ zaobserwowano tendencjê wzrostu
œredniej temperatury w ostatnich trzech dekadach, ale wa-
hania w kolejnych latach siêgaj¹ nawet kilku �C. Dlatego
w najbli¿szej przysz³oœci mo¿na nadal oczekiwaæ wyst¹pie-
nia epizodów mroŸnych i doœæ œnie¿nych zim, a co za tym
idzie wzmo¿enia wówczas destrukcyjnego wp³ywu zamro-
zu na te elementy piaskowcowe, które znajduj¹ siê w stanie
zawilgocenia. Dotyczy to przede wszystkich elementów
kamiennych zamontowanych przy gruncie, gdzie istnieje
mo¿liwoœæ kapilarnego podsi¹kania wilgoci, a tak¿e na
pó³nocnych elewacjach budynków. Od tempa i dalszego
kierunku zmian klimatycznych zale¿eæ bêdzie liczba cykli
zamrozu, na jakie w ci¹gu roku nara¿one bêd¹ badane pia-
skowce. Jej wyraŸny spadek móg³by nast¹piæ w dwóch
przypadkach:

– dalszego wzrostu temperatur powietrza w okresie
zimowym do poziomu, w którym liczba dni z temperatur¹
powietrza poni¿ej 0°C spadnie poni¿ej 50,

– powrotu mroŸnych, ale krótkich zim, powoduj¹cych
zamarzanie wody w porach skalnych na wiele dni bez
mo¿liwoœci jej topnienia.

Wydaje siê, ¿e obecnie bardziej prawdopodobny jest
pierwszy scenariusz, choæ celem niniejszej analizy nie by³o
rozstrzygniêcie tego problemu.

Materia³ kamienny u¿yty w przyziemnych partiach bu-
dynków w bezpoœredniej bliskoœci chodników jest w du¿ej
mierze nara¿ony na dzia³anie chlorku sodu stosowanego do
odladzania nawierzchni chodnikowych. Spoœród omawia-
nych w pracy czynników wietrzenia, to mechaniczne od-
dzia³ywanie soli (krystalizacja), o wiele bardziej intensyw-
ne ni¿ zamrozu (Wilczyñska-Michalik, 2004; Bromowicz,
Figarska-Warcho³, 2010), jest tym, którego skutki mog¹ siê
zmniejszyæ w nadchodz¹cych latach. Sprzyjaæ temu bêdzie
m.in. obni¿aj¹ca siê liczba dni z pokryw¹ œnie¿n¹. Z da-
nych Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Autostrad
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wynika, ¿e zu¿ycie soli w czasie zimowych sezonów lat
2016–2019 wynosi³o w skali kraju ok. 252–376 tys. t, nato-
miast ostatnia zima z prze³omu 2019/2020 spowodowa³a
koniecznoœæ u¿ycia ok. 154 tys. t soli. Jak widaæ z³agodze-
nie klimatu spowodowa³o obni¿enie iloœci stosowanego
chlorku sodu o po³owê. Œwiadomoœæ korozyjnego dzia-
³ania tej substancji i zwi¹zanych z tym tak¿e zagro¿eñ eko-
logicznych wp³ywa równie¿ na zastêpowanie jej, gdzie to
mo¿liwe, materia³ami uszorstniaj¹cymi (np. piasek, ¿wir).
Ponadto obecnoœæ roztworów innych soli wywo³anych za-
nieczyszczeniami atmosfery mo¿e obni¿aæ siê w przysz³ych
latach ze wzglêdu na intensyfikacjê dzia³añ zwi¹zanych
z ograniczaniem emisji py³ów i gazów z pieców grzew-
czych i spalin samochodowych. Ostatnie trzy dekady przy-
nios³y ju¿ wyraŸne ograniczenie emisji wielu szkodliwych
substancji pochodz¹cych z sektora przemys³owego.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e odpornoœæ
piaskowców istebniañskich na atmosferyczne czynniki
niszcz¹ce zale¿y od wielkoœci i obtoczenia ich sk³adników,
a tak¿e rodzaju kontaktów miêdzyziarnowych. Istotna jest
tak¿e iloœæ i sk³ad spoiwa. Ró¿nice w nasi¹kliwoœci posz-
czególnych odmian mieszcz¹ce siê w granicach 1% maj¹
drugorzêdne znaczenie.

2. Próbki gruboziarnistych piaskowców z Czas³awia
wykazuj¹ oznaki zniszczenia w skali makro i mikro ju¿ po
20 cyklach zamrozu, podczas gdy œrednioziarniste pia-
skowce z Sobolowa zmieniaj¹ siê nieznacznie dopiero po
30 cyklach. Obydwie odmiany okaza³y siê doœæ odporne na
szok termiczny. Jego wp³yw zosta³ wykazany zasadniczo
poprzez pomiary prêdkoœci fal ultradŸwiêkowych.

3. Stwierdzone od po³owy lat 80. XX w. zmiany klima-
tu Krakowa wp³ywaj¹ na intensyfikacjê oddzia³ywania
latem szoku termicznego, przy jednoczesnym mo¿liwym
os³abieniu destrukcyjnego wp³ywu zamrozu i soli, stoso-
wanej do odladzania dróg i chodników, na piaskowcowe
elementy architektoniczne.

4. Wybór piaskowców istebniañskich jako materia³u
ok³adzinowego na po³udniowe i zachodnie elewacje bu-
dynków mo¿e byæ odpowiedni ze wzglêdu na stosunkowo
s³ab¹ reakcjê tego typu kamienia na niszcz¹ce dzia³anie
naprê¿eñ wywo³ywanych nag³ymi zmianami temperatury
ska³y.

Autorki pragn¹ z³o¿yæ szczere podziêkowania Recenzentom
za wysi³ek w³o¿ony w analizê tekstu oraz cenne uwagi, które
podnios³y wartoœæ merytoryczn¹ artyku³u. Praca finansowana
z subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego dla
AGH w Krakowie (nr 16.16.140.315) oraz funduszy na badania
statutowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Ener-
gi¹ PAN w 2020 r.
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Wpływ długotrwałego oddziaływania cyklicznych zjawisk atmosferycznych
na właściwości piaskowców istebniańskich (patrz str. 109)

The influence of long-term cyclic atmospheric phenomena  
on the Istebna sandstone properties (see p. 109)

Ryc. 5. Obrazy mikroskopowe próbek piaskowca istebniańskiego ze złoża Czasław poddanych procesowi zamrażania i rozmrażania. 
Porowatość podkreślona niebieską barwą żywicy. Polaryzatory równoległe
Fig. 5. Microphotographs of the Istebna sandstones from the Czasław deposit after their freezing and thawing. Porosity of samples is 
expressed in blue resin. Transmitted light, one polarizer

135 

Profilometria laserowa w badaniach kamiennych elementów budowlanych 
poddanych obróbce mechanicznej i termicznej (patrz str. 120)

Application of laser profilometry in the investigation of mechanically  
and thermally treated stone elements (see p. 120)

A1

A2

A3

B1

B2

B3

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

Ryc. 3. Powiększone  fragmenty powierzchni badanych płyt kamiennych: A – faktura przecinana (1 – bazalt Twilight, 2 – granit Sunny Desert, 
3 – granit Imperial Red); B – faktura płomieniowana (1 – bazalt Twilight, 2 – granit Sunny Desert, 3 – granit Imperial Red) 
Fig. 3. Enlarged parts of stone slabs surface: A – saw-finished (1 – Twilight basalt, 2 – Sunny Desert granite, 3 – Imperial Red granite); 
B – flame-finished (1 – Twilight basalt, 2 – Sunny Desert granite, 3 – Imperial Red granite)
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