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Abstract The Istebna sandstones are one of the main stone materials used for centuries in
the construction industry in Krakow 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 Czastaw and Sobolow 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 Krakow 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 istebnianskie dolne z pogranicza kredy
i paleocenu, begdace przedmiotem zainteresowania wielu
badaczy (Ksiazkiewicz, 1951; Burtan, 1956; Kita-Badak,
1963; Unrug, 1963; Peszat, 1976; Peszat, Buczek-Putka,
1984; Peszat, Wieser, 1999) tworza przewaznie grube tawi-
ce o miazszosci zwykle powyzej 1 m, czasem do 4—5 m.
Buduje je w przewadze gruboziarnisty material klastyczny
(gtownie kwarc i w do$¢ duzym udziale skalenie) spojony
substancja ilasta z domieszka krzemionki, rzadziej chlory-
tu i zwiazkow zelaza. Dosy¢ niska ggstos¢ pozorna i wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie w polaczeniu z ciepta, szarozoéttawa
barwga oraz duza blocznoscia tych skat sprzyjaja wykorzy-
stywaniu ich od wiekéw jako materiatu budowlanego.
W rejonie Krakowa piaskowce te byty atrakcyjnym mate-
riatem budowlanym ze wzgledu na niewielka odleglosé¢
wychodni i tatwos¢ obrobki (Bromowicz, 2001; Rajchel,
2005; Cieszkowski, Waskowska, 2010; Smolenska i in.,
2010; Bromowicz, Magiera, 2015), p6zniej chetnie sigga-
no po nie ze wzgledu na walory dekoracyjne i mozliwosci
uzyskiwania duzych blokéw.

Kamien zastosowany w zewngtrznych elementach bu-
dowli czy mniejszych formach architektonicznych podda-
wany jest niszczacemu wptywowi atmosfery. Wyréznia si¢
przy tym dwie grupy czynnikow: fizyczne — wywotujace
mechanicznie naprg¢zenia wewnatrz skaty, doprowadzajace
ja najczegsciej do spekan i dezintegracji, oraz chemiczne —
zwykle zwiazane z zawartymi w powietrzu zanieczyszcze-
niami, wchodzacymi w reakcje chemiczne ze sktadnikami
mineralnymi (Wilczynska-Michalik, Michalik, 1995; Wil-
czynska-Michalik, 2004).

Wietrzenie fizyczne wigze si¢ gldwnie z trzema
cyklicznymi zjawiskami: zamrozem, szokiem termicznym
1 krystalizacja soli. Pierwsze jest wywotywane przez zwig-

kszajaca swoja objetosé wode, zamarzajaca w przestrzeni
porowej skaly (Halsey i in., 1998; Bromowicz, Figarska-
-Warchot, 2010). W naturze odbywa si¢ to w okresach
zimowych i jest determinowane dobowymi wahaniami tem-
peratur, migdzy —0,5 a 0,5°C. Szok termiczny jest zwigzany
z gwaltowna zmiang temperatury piaskowca, ktorej tempo,
przyjmowane w literaturze, musi wynosi¢ przynajmnicj
1°C/h (Halsey 1 in., 1998), cho¢ w praktyce laboratoryjne;j
jest ono znacznie wyzsze. Na zjawisko to sa narazone
przede wszystkim elementy kamienne wyeksponowane
w kierunku potudniowym lub zachodnim, mocno nagrze-
wajace si¢ w upalne dni i poddawane gwattownemu
ochtodzeniu noca lub po naglym opadzie deszczu.

Obecno$¢ w przestrzeni porowej soli (gtownie chlor-
koéw, siarczandow i weglandow) nalezy do najbardziej nie-
bezpiecznych czynnikow, ktore wptywaja destrukcyjnie
na strukture skaty. Ulegaja one krystalizacji w wyniku
przesycenia roztwordéw, bedacego nastgpstwem odparowa-
nia wody lub zmiany temperatury i ci$nienia. Proces ten
odbywa si¢ cyklicznie i jest zwiazany z rozpuszczaniem
fazy stalej w warunkach zwigkszonej wilgotnosci (np.
deszcz, mgta, podsiakanie kapilarne). Ponadto naprezenia
w skale moga by¢ powodowane takze zmiang objgtosci
soli, ulegajacych hydratacji lub rozszerzaniu temperaturo-
wemu. Zatem wietrzenie solne moze nastgpowac zar6wno
w czasie wzrostu wilgotnosci, jak i jej spadku oraz w trak-
cie podnoszenia i obnizania si¢ temperatury powietrza
(Robertson, 1988; Rembis, Smolenska, 2010).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie tem-
pa oraz stopnia mechanicznego zniszczenia piaskowcow
istebnianskich poprzez laboratoryjne pomiary zmian
wiasciwosci fizyczno-mechanicznych, zachodzacych pod
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Rye. 1. Lokalizacja geograficzna miejsc pobrania probek do badan (mapy.geoportal.gov.pl; geolog.pgi.gov.pl)
Fig. 1. Geographical location of sampling sites (mapy.geoportal.gov.pl; geolog.pgi.gov.pl)

wplywem czynnikéw, odzwierciedlajacych naturalne zja-
wiska pogodowe tj. zamroz i szok termiczny. Na podstawie
wieloletnich danych meteorologicznych podjgto takze probe
oceny wplywu zmian klimatycznych na intensywnos$é
powyzszych procesow oraz, dodatkowo, na mozliwosé
destrukcji tych piaskowcow przez gromadzacy si¢ w nich
chlorek sodu, stosowany do odladzania drég i chodnikow.

MATERIAL

Materiat do badan pobrano z dwdch z16z piaskowcow
istebnianskich: Czastaw (pow. my$lenicki, N: 49°50'32"
E: 20°06'55") i Sobolow (pow. bochenski, N: 49°53'53"
E: 20°21'00"), potozonych w odlegtosci ok. 30-35 km od
centrum Krakowa w kierunku SE (ryc. 1). Znajduja si¢ one
w obrgbie jednostki $laskiej, na obszarze rozleglych
wychodni warstw istebnianskich, odstaniajacych si¢ na
terenie Pogorza Wisnickiego.

Obydwa zloza sa zagospodarowane, ale ich eksploatacja
jest prowadzona w ostatnich latach okresowo. Zarowno
w jednym, jak i drugim warstwy zapadaja monoklinalnie
pod niezbyt duzym katem od kilkunastu do ok. 30°. Sred-
nia miazszos$¢ serii ztozowej w obu przypadkach wynosi
ok. 25 m, a tupki stanowia ok. 10%.

W kazdym ze zt6z pobrano zorientowane w stosunku
do utawicenia probki skalne o wadze kilkunastu kilogra-
mow, z ktorych wycigto szescienne kostki o boku 5 cm (18
z materiatu z Czastawia i 13 z materialu z Sobolowa), przy
czym pierwsze z wymienionych z16z stato si¢ zrodlem gru-
boziarnistej odmiany badanych piaskowcow, a drugie —
srednioziarniste;j.

METODYKA BADAN

Badania niszczacego oddzialywania czynnikow atmos-
ferycznych na piaskowce istebnianskie zastosowane w zew-
netrznych partiach budowli musialy zosta¢ przeprowadzone
w warunkach laboratoryjnych, zblizonych do naturalnych.
Wobec tego sposob oceny oparto zasadniczo na metodach
oznaczania mrozoodpornosci kamienia naturalnego, a takze
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starzenia spowodowanego szokiem termicznym, opisanych
odpowiednio w normach PN-EN 12371:2010 i PN-EN
14066:2013-07. Zaproponowano przy tym pewne modyfi-
kacje, dostosowujac sposdb wykonania badan m.in. do ilo-
$ci dostgpnego materiatu skalnego, a takze do celu analizy.

Proces mechanicznego zmeczenia piaskowcow, odpo-
wiadajacy oddziatywaniu powtarzajacych si¢ wielokrotnie
zjawisk pogodowych, przeprowadzono na dwa sposoby.
Pierwszy polegat na poddaniu materiatu skalnego 30 cy-
klom szoku termicznego. Wybrane probki ogrzewano do
temperatury 105°C, utrzymujac ja przez 18 h, a nastgpnie
natychmiastowo zanurzano je catkowicie w wodzie o tem-
peraturze pokojowej (ok. 20°C) i pozostawiano na ok. 6 h.
Drugim sposobem byto wywotanie powtarzajacych si¢ napre-
zen poprzez 30-krotne zamrazanie w temperaturze —20°C
przez minimum 4 h nasyconych woda probek, a nast¢pnie
ich rozmrazanie w wodzie o temperaturze pokojowej i utrzy-
mywanie w zanurzeniu przez minimum 4 h od czasu usta-
bilizowania sig statej temperatury wody 20°C. Do kazdego
z dwoch proceséw niszczenia wybrano po cztery probki
z kazdego ztoza, pozbawione widocznych pgknig¢ i wyka-
zujace wzajemnie podobienstwo wyksztatcenia.

Ocena wywolanych w materiale kamiennym zmian
byla oparta na poré6wnaniu wynikéw obserwacji makro-
i mikroskopowych, a takze wybranych wlasciwosci fizycz-
no-mechanicznych probek w stanie $wiezym, po mrozeniu
oraz po szoku termicznym. Obserwacje makroskopowe
objety wszystkie regularne probki, poddane meczeniu, na-
tomiast do obserwacji mikroskopowych wytypowano szes¢
probek (w trzech stanach dla obydwu zt6z), z ktoérych
zostaly sporzadzone ptytki cienkie. Szlify mikroskopowe
wykonano w ptaszczyznach prostopadtych do utawicenia.

Badania mikroskopowe wykonano najpierw z uzyciem
mikroskopu polaryzacyjnego do $wiatta przechodzacego
na szlifach, sporzadzonych z wykorzystaniem niebieskiej
zywicy epoksydowej. W sktad tych badan wchodzito roz-
poznanie i charakterystyka wyksztatcenia sktadnikow ziar-
nowych piaskowca, okreslenie ich udziatu objgtosciowego
i ilosci spoiwa, a takze ocena wielko$ci ziaren mineral-
nych. Zaréwno analizg ilo§ciowa, jak i granulometri¢ prze-
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Rye. 2. Probki piaskowca istebnianskiego ze zt6z Czastaw 1 Sobolow: §wieze, po 30 cyklach szoku termicznego i 30 cyklach zamrazania
Fig. 2. Samples of the Istebna sandstones from the Czastaw and Soboléw deposits in a sequence: untreated, after 30 thermal shock
cycles, after 30 freeze-thaw cycles
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prowadzono wzdtuz linii pomiarowych oddalonych od sie-
bie o ok. 3 mm, dokonujac na szlifach po ok. 300 oznaczen
i pomiaréw. Szlify odkryte, wykonane z uzyciem zawiesi-
ny diamentowej, poddano obserwacjom w elektronowym
mikroskopie scaningowym FEI Quanta 200 FEG za pomo-
ca detektora EDS w celu identyfikacji sktadnikow skaty.

Oznaczenia ggstosci pozornej i nasigkliwos$ci wagowe;j
materialu w stanie §wiezym i po zmgczeniu wykonano dla
wszystkich probek poddawanych cyklicznym procesom,
stosujac zasady opisane w normach PN-EN 1936:2010
i PN-EN 13755:2008. Korzystajac z wynikéw tych pomia-
réw, wyznaczono réwniez postgpujacy ubytek masy dla
probek w stanie suchym.

Pomiar predkosci rozchodzenia si¢ ultradzwigkow,
wykonywany na podstawie normy PN-EN 14579:2005,
polegal na generowaniu i odbieraniu impulséw drgan
podtuznych o czgstotliwosci 500 MHz przy uzyciu elektro-
statycznych glowic nadawczej i odbiorczej, umieszcza-
nych na przeciwlegtych $cianach badanych probek, kolej-
no w trzech wzajemnie prostopadtych do siebie kierunkach
(A 1 B — rownolegle do utawicenia, C — prostopadle do
utawicenia). Mierzony czas przej$cia impulsu drogi o zna-
nej dlugosci (wymiar probki) pozwalal na obliczenie pred-
kosci propagacji fali.

Ze wzgledu na istotny wptyw czynnikoéw atmosferycz-
nych na zachowanie si¢ kamieni w budowlach przeprowa-
dzono takze analizg zjawisk pogodowych w dluzszym
okresie. Skorzystano z danych meteorologicznych udo-
stgpnionych przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki
Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, zamieszczonych
w serwisie meteomodel.pl. Wybrano dane ze stacji meteo-
rologicznej przy Collegium Sniadeckiego UJ — dawnej sie-
dzibie Obserwatorium Astronomicznego (ul. Kopernika
27) w Krakowie gromadzone w latach 1951-2020. Klimat
w tym miejscu mozna odnie$¢ do warunkow, w jakich znaj-
duja si¢ zewngtrzne elewacje budowli Krakowa.

Na podstawie wstgpnej analizy, wykonanej z uzyciem
danych miesigcznych i rocznych z podanego wyzej prze-
dziatu, do dalszych, szczegdétowych badan wybrano dane
dobowe z 25 lat. Wartosci $rednie temperatury rocznej byty
obliczane jako $rednie arytmetyczne ze $rednich tempera-

tur miesi¢cznych, za§ do obliczen srednich temperatur okr-
esow 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
przyjeto takie, w ktorych temperatura powietrza przekra-
czata 28°C. Natomiast, jesli wystepowatly wowczas opady
deszczu, to uznawano je za epizody zwiazane z szokiem
termicznym. Z analiza intensywnosci dzialania zamrozu
wiazata si¢ koniecznos$¢ zgromadzenia danych dotyczacych
liczby dni w roku z ujemna temperatura przy gruncie i na
wysokosci klatki meteorologicznej (ok. 2 m). Szczegolnie
wazna byla informacja na temat liczby cykli zamraza-
nia/rozmrazania, za ktére uwaza si¢ zdarzenia polegajace
na wystapieniu temperatur dodatnich po okresie obnizenia
temperatury ponizej 0°C.

Problem wptywu zjawisk pogodowych na fizyczne
wietrzenie solne, zwigzane z naprgzeniami wywotanymi
krystalizacja, hydratacja lub termiczna ekspansja soli, jest
bardzo zlozony. Zalezy on bowiem od sktadu chemicznego
i stgzenia roztwordéw znajdujacych si¢ w przestrzeni poro-
wej skaty, temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza.
Ponadto dwa pierwsze z wymienionych czynnikéw zmie-
niaja si¢ takze wraz z poziomem zanieczyszczen atmosfery
czy lokalizacja elementu kamiennego (strony $wiata, wy-
sokos¢ nad poziomem gruntu, ostonigcie przed deszczem
itp.). Dlatego analizg tych zjawisk ograniczono jedynie do
oceny zmian liczby dni z opadami $niegu, co powiazano
z iloscia chlorku sodu zuzywanego do odladzania na-
wierzchni chodnikow i tym samym mogacego si¢ dosta¢ do
wngetrza zastosowanych w architekturze piaskowcow isteb-
nianskich. Pominigto takze analizy laboratoryjne zwiazane
z tym zagadnieniem, pozostawiajac je do dalszych badan.

OBSERWACJE PETROGRAFICZNE

Probki poddane badaniom reprezentuja dwie odmiany
strukturalne piaskowcow istebnianskich: gruboziarnista —
ze ztoza Czastaw, i Srednioziarnista — ze ztoza Soboldw.
Obie skaty charakteryzuja si¢ jasna szarozottawa barwa
z zaznaczajacymi si¢ delikatnie rdzawymi smugami (ryc. 2).
Piaskowce z Czastawia maja raczej beztadna teksturg, ze
stabo widoczng laminacja ptaska. Natomiast w probkach

Czastaw

Sobolow

Rye. 3. Obrazy mikroskopowe probek piaskowca istebnianskiego ze zt6z Czastaw i Sobolow. Polaryzatory skrzyzowane
Fig. 3. Microphotographs of the Istebna sandstone samples from the Czastaw and Sobolow deposits. Transmitted light, crossed

polarisers
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Ryc. 4. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) probek piaskowca istebnianskiego ze zt6z Czastaw i Soboléw

poddanych 30 cyklom zamrazania i rozmrazania

Fig. 4. Scanning electron microscope (SEM) images of the Istebna sandstone samples from the Czastaw and Soboléw deposits after 30

freeze-thaw cycles

z Sobolowa oprocz ptaskiej laminacji sa obecne cienkie,
ciemnoszare smugi, ktore podkreslaja warstwowanie prze-
katne rynnowe. Na powierzchniach réwnoleglych do uta-
wicenia skat tej drugiej odmiany mozna zaobserwowac
blaszki mik o niewielkich rozmiarach (ok. I mm dtugosci).

Obserwacje mikroskopowe w $wietle przechodzacym
(ryc. 3), potwierdzone pozniej w obrazach ze skaningowe-
go mikroskopu elektronowego (SEM) (ryc. 4), wykazaly,
ze sktad mineralno-petrograficzny obu odmian jest bardzo
zblizony (tab. 1). Dominuje kwarc w udziale ok. 60%,
atowarzysza mu w ilo$ciach po kilkanascie procent okruchy
skat obcych (gtownie krzemionkowych, rzadziej wylew-
nych, granitoidow i lupkow tyszczykowych) oraz skalenie
o réznym stopniu zachowania (gléwnie potasowe). Zna-
czacym sktadnikiem sa tez tyszczyki, obecne w ilosci ok.
1% w piaskowcu z Czastawia 1 ponad 4% w probkach
z Sobolowa. Sporadycznie wystgpuja agregaty glaukonitu.
Ilasto-krzemionkowe spoiwo o charakterze kontaktowo-

-porowym stanowi ok. 9% objgtosci piaskowca z Czastawia
i 11% — piaskowca z Sobolowa. Krzemionka wystepuje
zwykle w formie drobnych agregatow kwarcowych, rzad-
ko tworzac cienkie obwodki regeneracyjne. Ciemnoszare
smugi, widoczne makroskopowo zwlaszcza w probkach
z Sobolowa, s3 nagromadzeniami nieprzezroczystej sub-
stancji, prawdopodobnie organicznego pochodzenia i zwiaz-
kow zelaza. Tworza one laminy o grubosci do kilku mili-
metrow, ktore odznaczaja si¢ takze drobniejszym uziarnie-
niem.

Frakcja ziaren jest znaczaco wigksza w probkach z Cza-
stawia (ryc. 3) i generalnie piaskowce tej odmiany sg stabo
wysortowane. Kwarc osiaga rozmiary do 1,5 mm, a okru-
chy skat 1,3 mm, podczas gdy w probkach z Sobolowa
wielkos¢ tych sktadnikow nie przekracza 1 mm (tab. 1).
Najwigksze ziarna skaleni sg takze dwukrotnie wigksze
w Czastawiu niz w Sobolowie. Jedynie blaszki tyszczykow
maja porownywalne dtugosci.
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Tab. 1. Sktad mineralno-petrograficzny probek piaskowcow ze z16z Czastaw i Sobolow
Table 1. Mineral and petrographic composition of the sandstone samples from the Czastaw and Sobolow deposits

Czaslaw Sobolow
Skladnik ziarnowy Udzial [%] Rozmiar ziarna [mm] Udzial [%)] Rozmiar ziarna [mm]
Grain component Grain content [%] Grain size [mm] Grain content [%] Grain size [mm]

Kwarc / Quartz 61,3 0,09-1,58 58,3 0,19-0,73
Okruchy skat / 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
Lyszczyki / 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 -

Ryec. 6. Spekania powstate w probee piaskowca istebnianskiego ze
ztoza Czastaw poddanej 30 cyklom zamrazania i rozmrazania.
Porowato$¢ podkreslona niebieska barwa zywicy. Polaryzatory
rownolegte

Fig. 6. Fractures in a sample of the Istebna sandstone from the
Czastaw deposit, generated after 30 freeze-thaw cycles. Sample
porosity is expressed in blue resin. Transmitted light, one polarizer

Przewazajacy ilosciowo kwarc w probkach z Czastawia
reprezentujq gtéwnie osobniki monokrystaliczne o prostym,
rzadziej falistym i mozaikowym §ciemnianiu, zwykle spg-
kane, z wrostkami i inkluzjami. Jego ziarna, a takze okruchy
skatl obcych i skalenie sa do$¢ dobrze obtoczone i $cisle upa-
kowane, przez co dominuja migdzy nimi wypuklto-wklgste
i proste kontakty. Zazgbianie si¢ ziaren jest znacznie rzad-
sze niz w piaskowcach z Sobolowa, w ktorych kwarc i to-
warzyszace mu sktadniki sa zwykle ostrokrawedziste, a sto-
pien upakowania podobny (ryc. 4).

Pierwsze makroskopowe oznaki wptywu niszczacego
oddziatywania szoku termicznego i zamrozu zaobserwo-
wano dopiero po kilkunastu cyklach obu tych proceséw
(ok. 11-12 cykl dla Czastawia i 13—15 dla Sobolowa),
w postaci kruszenia si¢ probek na krawedziach i osadzania
rozluznionego materiatu na dnie naczynia z woda. Po 30
cyklach probki z Sobolowa wykazywaly jedynie niewiel-
kie zaokraglenia krawgdzi i narozy bez wzgledu na metodg
meczenia, jakiej byty poddane (ryc. 2). Piaskowce z Czasta-
wia po 30 cyklach szoku termicznego mialy nieco bardziej
zaokraglone krawedzie, cho¢ ogolnie ich stan byt nadal
dobry, podczas gdy po 30 cyklach zamrozu widoczne byty
w nich drobne pgknigcia, a nawet odspojenia fragmentow.

Obserwacje mikroskopowe nie pozwolity na wykaza-
nie wplywu meczenia na probki z Sobolowa. Natomiast
w szlifach piaskowcow z Czastawia poddanych zamrozowi
zaobserwowano zwigkszajacy si¢ udziat drobnych porow
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(ryc. 5 — niebieski kolor — patrz str. 68) zardbwno w brzez-
nych, jak i w glgbszych partiach probek juz po 20 cyklach
tego procesu. Po 30 cyklach niektore z poréw zaczely si¢ ze
soba taczy¢, tworzac spgkania, zwlaszcza w kilkumilime-
trowej zewngtrznej strefie (ryc. 6). Obrazy z SEM okazaly
si¢ mato przydatne w analizie porownawczej probek w roz-
nym stanie zmegczenia.

WLASCIWOSCI FIZYCZNE

Wyjsciowe wiasciwosci fizyczne obu odmian piaskow-
cow sa do siebie zblizone. Piaskowce z Czastawia przy $red-
niej gestoéci pozornej 2,32 g/cm’, charakteryzowaty sig
nasiakliwos$cia wagowa 4,26%, podczas gdy wartosci tych
parametrow dla probek z Sobolowa wynosity odpowiednio
2,30 g/em’ i 4,59%. Wspotczynniki zmiennosci tych para-
metrow sa niewielkie — ok. 1% dla ggstosci pozornej i kilka
procent dla nasigkliwo$ci wagowe;.

Proces mgczenia poprzez szok termiczny nie spowodo-
wat znaczacych zmian warto$ci omawianych wtasciwosci
(ryc. 7). Stwierdzone zmiany mozna przypisa¢ w wigkszo-
$ci niedoktadno$ciom pomiarowym. Natomiast cykliczne
zamrazanie probek dopiero po 30 cyklach doprowadzito do
istotnych zmian, szczeg6lnie w odniesieniu do nasiakliwo-
$ci. Jej srednia warto$¢ wzrosta wowczas dla probek z Cza-
stawia do 4,75%, a dla probek z Sobolowa do 4,79%. Sto-
sowane procedury mgczenia, zwlaszcza po 30 cyklach,
wywarly nieco wyrazniejszy wpltyw na ubytek masy (ryc. 8),
ktory wiazat si¢ glownie z wykruszaniem ziaren na krawg-
dziach. Réwniez ten parametr wskazuje wigksza podatnosé
na niszczenie probek z Czastawia.

PREDKOSC PODLUZNYCH
FAL ULTRADZWIEKOWYCH

Najbardziej czulym badaniem wykrywajacym zmiany,
jakie zachodza pod wplywem mechanicznego niszczenia
badanych skat, sa pomiary predkosci podtuznych fal ultra-
dzwigkowych. Obnizenie tej predkosci odnotowano w obu
odmianach piaskowcow istebnianskich juz po 10 cyklach
obu sposobow meczenia (ryc. 9). Szok termiczny spowo-
dowat zmiang predkosci nasyconych woda probek z Cza-
stawia od wartosci 2,13 do 1,94 km/s, a z Sobolowa — od
2,49 do 2,20 km/s po 30 cyklach. W przypadku mrozenia
uzyskane wyniki wskazuja na bardzo wyrazny spadek
predkosci dla gruboziarnistych piaskowcow ze ztoza
Czastaw (z 2,02 do 1,50 km/s). Odpowiednio dla pias-
kowcow z Sobolowa byt to spadek z 2,45 do 2,17 km/s.
Najwigksze zmiany dotyczyly zawsze kierunku pomiaru
prostopadtego do utawicenia (kierunek C), cho¢ w $wie-
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Ryec. 7. Zmiany wtasciwosci fizycznych probek piaskowca istebnianskiego ze zt6z Czastaw (linia ciagla) i Sobolow (linia przerywana)
poddanych 20 i 30 cyklom szoku termicznego (pomaranczowy) oraz zamrazania (niebieski)

Fig. 7. Changes of the physical properties of the Istebna sandstones from the Czastaw (solid line) and Soboléw deposit (dashed line) after
their 20 and 30 cycles of thermal shock (in orange) and freezing (in blue)
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Ryec. 8. Procentowy ubytek masy suchych probek piaskowcow
ze 76z Czastaw (pelny) oraz Soboléw (zakreskowany) po 20
i 30 cyklach szoku termicznego (pomaranczowy) i zamrazania
(niebieski)

Fig. 8. Percentage mass loss of the dry Istebna sandstone samples
from the Czastaw (solid) and Soboléow deposits (hatched) after
their 20 and 30 cycles of thermal shock (in orange) and freezing
(in blue)

zych probkach nie zawsze reprezentowal on kierunek
o najnizszej predkosci.

Ponadto nasycenie $wiezych probek woda spowodo-
wato wzrost predkosci propagacji fal dzwigkowych w sto-
sunku do préb suchych o 0,22 km/s w przypadku probek
z Sobolowa i tylko o 0,08 km/s dla probek z Czastawia.

ANALIZA ZJAWISK POGODOWYCH

Obliczenia dla okresow letnich (czerwiec—sierpien)
i zimowych (grudzien—luty) oraz dla catych lat kalendarzo-
wych w okresie 1951-2020 sa podstawa do stwierdzenia,
ze ich $rednie temperatury generalnie wzrastaja od potowy
lat 80. XX w. (ryc. 10). Uwagg zwracaja znacznie wigksze
wahania tych warto$ci 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) niz dla okresow 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 blizej poznac
zmienno$¢ warunkoéw pogodowych w tych skrajnie nieko-
rzystnych dla zachowania materialu kamiennego okresach
przeanalizowano dane dla poszczegdlnych dni z wybra-

nych 25 rocznikéw (tab. 2). I tak, zdecydowano si¢
uwzgledni¢ po kilka lat:

—w ktorych okresy letnie charakteryzowaty sig Srednia
temperatura powyzej 19°C (lata 1951-1953, 2002-2003,
2017-2019);

— w ktorych $rednia temperatura zimy byta nizsza niz
—2°C (lata 1963-1965, 1969-1970, 1979, 1985-1987);

— w ktorych $rednia temperatura lata byta nizsza niz
19°C, a zimy wyzsza niz —2°C (lata 1962, 1976-1978,
1988-1990).

Upalnym okresom letnim nie zawsze towarzyszyly
cieple zimy. Réwniez po mroznych zimach nastgpowaly
okresy letnie zaréwno stosunkowo chtodne (np. w 1970
czy 1985 1.), jak i gorace (np. w 2003 r.). Wartos$ci Srednich
temperatur okresow letnich stabo koreluja z ich temperatu-
rami maksymalnymi, poniewaz nawet w trakcie stosunkowo
chtodnych okreséw letnich wystepuja, choéby nieliczne,
dni upalne.

Stwierdzono natomiast bardzo wysoka korelacje (R* =
=71,39%) pomigdzy Srednia temperatura lata a liczba dni
o temperaturze powyzej 28°C oraz wysoka (R” = 63,11%)
pomigdzy tym pierwszym parametrem a liczba zdarzen
pogodowych, wywotujacych zjawisko szoku termicznego
elementéw kamiennych wystawionych na dziatanie pro-
mieni stonecznych. Z analizy wynika, ze chtodnym okre-
som letnim o $redniej temperaturze do 17°C, towarzyszyto
tylko kilkanascie upalnych dni, z ktorych zaledwie 3-5
konczyto si¢ deszczem lub burza. Z kolei w ostatnim 20-
-leciu temperatura latem przekraczata nieraz 36°C, a liczba
upalnych dni wynosita az 36-51, przy czym 13—18 z nich
towarzyszyly opady, powodujace gwaltowne obnizenie
temperatury powietrza. Cho¢ brak jest doktadnych danych,
by mozna bylo oceni¢ ten spadek tuz po takim zdarzeniu,
to jednak na podstawie dziennych temperatur maksymal-
nych i minimalnych (te drugie notowane zwykle noca)
mozna stwierdzié, ze przyktadowo latem 1952 r. po burzach,
jakie miaty miejsce w upalne dni, nastgpowato ochtodzenie
0 8,7-15,4°C (sr. 0 13,4°C), latem 1963 r. 0 16,2-17,1°C
($rednio o 16,7°C), a latem 2018 r. 0 8,7-17,9°C ($rednio
0 13,1°C). Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, iz gwat-
towne obnizenie temperatury powierzchni piaskowca byto
znacznie wyzsze niz powietrza, poniewaz kamien podlega
silniejszemu nagrzewaniu.

Dane z wybranych lat z przedziatu 2002-2019 (tab. 2)
wskazuja, ze w pierwszym 20-leciu XXI w. klimat w okre-
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Ryc. 9. Zmiany predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych w trzech prostopadtych kierunkach dla probek piaskowca istebnianskiego
ze 76z Czastaw i Soboléw poddanych cyklicznym procesom mechanicznego meczenia. Objasnienia: wyniki podano dla $wiezych
probek w stanie suchym — 0* i po nasyceniu woda — 0 oraz dla prob nasyconych woda po kolejnych cyklach mechanicznego meczenia
(10x, 20x, 30x)

Fig. 9. The changes of the velocities of the longitudinal ultrasonic waves in three mutually perpendicular directions in the Istebna
sandstone samples from the Czastaw and Soboléw 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 (10x, 20x, 30x)
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Rye. 10. Srednie temperatury roku (szary), lata (pomaranczowy) i zimy (granatowy) w Krakowie w latach 1951-2020
z zaznaczonymi okresami wybranymi do szczegoétowej analizy (z0lty — okresy letnie ze $rednig temp. powyzej 19°C,
niebieski — okresy zimowe ze $rednia temperatura ponizej —2°C, szary — okresy z przecigtnymi temp. latem i zima)
Fig. 10. Average temperatures of the year (grey), summer (orange) and winter (navy blue) in Krakéw 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)

sach zimowych niewiele roznit si¢ od tego, jaki panowat i1 w ostatnich latach wynosity kilkanascie stopni Celsjusza
w Krakowie na poczatku lat 50. XX w. Temperatury mini-  ponizej zera, a ujemne temperatury powietrza panowaly
malne, mierzone 2 m nad gruntem, zarowno wtedy, jak  przez 73—112 dni. Natomiast w czasie mroznych zim w la-

116



Przeglqd Geologiczny, vol. 69, nr 2, 2021

Tab. 2. Wyniki analizy pogody w Krakowie dla wybranych lat z przedziatu 1951-2020
Table 2. Analyses of the weather data in Cracow for the selected years within the period 1951-2020

Lato / Summer Zima / Winter
Liczba L(;;zil;a
Liczba i t(:elrlri z mrozem w
Srednia Srednia Liczba dni z Srednia Liczba rzp. Liczba nocy
rocZna | temn. lata dni z temp. temp. dni z funZie dni z i dodatnia
Rok temp. (VIB\'/lll) Max. temp. >28°C zimy Min pokrywa 8 <0°C temp. temp.
Year Annual | Symmer temp. >28°C | iopadem | (XII-II) tem . $niezng Number of <0°C w dzien
average | (v Max. Number of | Number of | Winter Min tz)r;t Number of davs with Number of | Number of
temp. averae temp. days with | days with | (XII-1I) - femp. days with tJ; " days with | days with
fem 8 temp. temp. average the snow <0° CI" ;1 ¢ temp. frost at
p- >28°C |>28°C and| temp. cover the <0°C night and
rainfall ground fe‘:;‘: s
level >0°%‘
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 =53 -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 23 —-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

tach 60. czy 80. XX w. przez 104-131 dni temperatura
powietrza spadata ponizej zera. Jej minimalne wartos$ci
czesto byly nizsze niz —20°C, dochodzac nieraz ponizej
—26°C. Temperatura mierzona przy gruncie bywa zwykle
nizsza, dlatego we wczesniejszych latach jej ujemne warto-
$ci w czasie zimy notowano przez ok. 140-170 dni, nato-
miast w XXI w. bylo to juz tylko ok. 110-140 dni.

Z uzyskanych danych wynika, ze liczba cykli mro-
zu/odwilzy na przestrzeni analizowanych kilkudziesigciu
lat miescita si¢ w granicach 54-78, i wydaje sig, nie za-
lezata od temperatury $redniej lub minimalnej okresu zi-
mowego. Jednak w czasie fagodnych zim cykle takie wyste-
powaty w okresie listopad—marzec najczeséciej w dobowych
odstgpach, a obnizenie temperatury powietrza noca siggato
zwykle co najwyzej minus kilku °C, podczas gdy w chtodne
zimy okresy kilkunastostopniowego mrozu utrzymywaty
si¢ nieraz przez wiele dni lub tygodni i byly rozdzielane
stosunkowo krotkimi okresami odwilzy. Czgsto wowczas

jeszcze w kwietniu lub w maju zdarzaly sig epizody krotko-
trwatego ochlodzenia ponizej 0°C.

Srednia temperatura okresu zimowego dobrze koreluje
z liczba dni z obecnoscia pokrywy $nieznej (R* = 69,52%),
przy czym od konca lat 80. XX w. nastapit znaczny spadek
tej liczby. Wczesniej, w czasie mroznych zim bylto to 69—
111 $nieznych dni, a w innych latach 52—-89, natomiast
w latach 1988-2019 $nieg utrzymywat si¢ przez 22—74 dni
i tylko przez 1(!) dzien w okresie zimowym z przetomu lat
2019/2020.

DYSKUSJA

Wisrdd zjawisk atmosferycznych, majacych wptyw na
fizyczne wietrzenie piaskowcow istebnianskich, powta-
rzajace si¢ cykle zamarzania i odmarzania wody zawartej
w porach wywotuja bardziej intensywne zmiany wlasciwo-
$ci fizyczno-mechanicznych tych skat niz szok termiczny.
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Procesowi temu ulegly zarowno gruboziarniste piaskowce
— probki z Czaslawia, jak i $rednioziarniste piaskowce
z drugiego ztoza. Jednak, jak wskazuja wyniki badan labo-
ratoryjnych, ta pierwsza odmiana byta bardziej podatna na
takie zmiany. Proces ten wywotat znaczacy spadek predko-
sci fal ultradzwickowych szczegdlnie w probkach grubo-
ziarnistych juz po jego 10 powtorzeniach, natomiast w ko-
lejnych cyklach nastgpowato powierzchniowe wykruszanie
ziaren probek obu odmian i zwiazany z tym ubytek masy. Po
zakonczonym meczeniu ta metoda (po 30 cyklach zamrozu)
w piaskowcach gruboziarnistych obserwowano pod mikro-
skopem, zwtaszcza w kilkumilimetrowej zewngtrznej stre-
fie, liczne pory, a nawet drobne spgkania, ktorych obecnosé
ujawniata si¢ w koncu w formie drobnych odspojen mate-
riatu skalnego, glownie w narozach i krawedziach probek.

Silniejszy wpltyw zamrozu na zmiany wlasciwosci
probek piaskowcow gruboziarnistych z Czastawia nalezy
wiaza¢ przede wszystkim z faktem, ze, przewazajace w tej
odmianie, proste i wklgsto-wypukte kontakty ziaren kwar-
cu i skaleni bardziej sprzyjaja obnizaniu wytrzymatosci
mechanicznej skaty w tych miejscach niz kontakty zazg-
biajace si¢. Ponadto nizszy przyrost predkosci fal ultradz-
wigkowych w probkach z Czaslawia po nasyceniu ich
woda moze wskazywac¢ na wigkszy stosunek ilosci sub-
stancji ilastej do krzemionkowej w spoiwie w poroéwnaniu
z probkami z drugiego ztoza. Pgcznienie mineratéw ila-
stych przyczynia si¢ bowiem do oslabienia propagacji wy-
generowanego impulsu. Charakter kontaktow migdzyziar-
nowych i spoiwa ma zasadniczy wpltyw na wytrzymatosé¢
omawianych piaskowcéw na niszczace dzialanie wody
zamarzajacej w przestrzeniach porowych.

Na zastosowany szok termiczny szybciej zareagowaly
probki z Sobolowa, o czym $§wiadczy znaczace obnizenie
dla nich predkosci przebiegu fal ultradzwigkowych, zwlasz-
cza po pierwszych 10 cyklach. Prawdopodobnie tutaj row-
niez znaczaca rolg odgrywa sposob kontaktow — tym razem
czesciej zazebiajacych sig. Scislejsze potaczenia, z jednej
strony mocniejsze, sprzyjaja jednoczesnie powstawaniu
wigkszych naprezen wywolanych rozszerzalnos$cia tempe-
raturowq sktadnikéw szkieletu i tym samym szybka reak-
cja skaly, poprzez wywotanie pewnego rozluznienia sztywnej
struktury. To z kolei moze prowadzi¢ do ostabienia wplywu
dalszych cykli ogrzewania i ochtadzania, co potwierdzaja
wyniki predkosci fal uzyskane po 20 i 30 cyklach. Pozo-
stale badane parametry charakteryzowat podobny poziom
zmian dla obu odmian, az do zakonczenia mgczenia (30
cykli).

Anizotropia badanych skat, potwierdzona pomiarami
predkosci fal ultradzwigkowych w trzech wzajemnie pro-
stopadtych kierunkach, wiaze si¢ z ich tekstura. Pozioma
laminacja wywotuje tlumienie impulséw w kierunku pro-
stopadtym do niej (Figarska-Warchol, Stanczak, 2016),
w zwiazku z tym dla tego wtasnie kierunku (C) stwierdzo-
no najnizsza predkos¢ w piaskowcach gruboziarnistych.
Z kolei probki piaskowcow z Sobolowa, w ktorych obecne
sa rynnowe warstwowania przekatne, charakteryzuje naj-
nizsza predko$¢ w jednym z dwoch kierunkow (B) row-
nolegtych do ulawicenia. Opisane wyzej kierunki moga
by¢ preferowane przez plaszczyzny ostabien i w konse-
kwencji spekan powstajacych w przysztosci w wyniku dal-
szego niszczenia probek. Wystepowanie roznobarwnych
lamin wptywa jednak zwykle na zwigkszenie walorow
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estetycznych danego surowca, przez co material taki bywa
ceniony i ch¢tnie wykorzystywany przez projektantow, np.
w zewnetrznych elewacjach budynkow.

Analiza zjawisk pogodowych w Krakowie wykazata,
ze $rednia temperatura okresow letnich sukcesywnie wzra-
sta od potowy lat 80. XX w., z niewielkimi odchyleniami
od tego trendu. Sprzyja to zwigkszaniu wystepowania nie-
korzystnych, gwattownych zmian temperatury, zwiaza-
nych z burzami, jakie towarzysza upalnym dniom. Obecnie
szok termiczny, wywolywany przez takie zjawiska, staje
si¢ istotnym problemem, z jakim borykaja si¢ projektanci
i wykonawcy kamiennych elementéw budowlanych. Wyni-
ka to z ponad dwukrotnego wzrostu rocznej czgstosci cykli
nagrzewania i chtodzenia kamieni w ostatnich 20 latach
w stosunku do 2. potowy XX w., a takze z nieustajacej
popularnosci tego materiatu budowlanego. Jak si¢ okazuje,
wybor piaskowcow istebnianskich jako materiatu oktadzi-
nowego na potudniowe i zachodnie elewacje budynkow,
najbardziej narazonych na negatywny wptyw szoku ter-
micznego, moze by¢ stuszny ze wzgledu na stosunkowo
stabg reakcje tego typu kamienia na niszczace dzialanie
omawianego zjawiska. Powodem tego moze by¢ stosunko-
wo wysoka porowato$¢ skaly, ograniczajaca destrukcyjny
wplyw napregzen sktadnikow mineralnych wywotanych
zmianami temperatury. Nie bez znaczenia jest rowniez
jasna barwa badanych piaskowcow, ktora obniza stopien
pochtaniania energii promieniowania stonecznego.

Dla zim réwniez zaobserwowano tendencj¢ wzrostu
sredniej temperatury w ostatnich trzech dekadach, ale wa-
hania w kolejnych latach siggaja nawet kilku °C. Dlatego
w najblizszej przysztosci mozna nadal oczekiwac wystapie-
nia epizodow mroznych i dos¢ $nieznych zim, a co za tym
idzie wzmozenia wowczas destrukcyjnego wptywu zamro-
zu na te elementy piaskowcowe, ktore znajduja sig¢ w stanie
zawilgocenia. Dotyczy to przede wszystkich elementow
kamiennych zamontowanych przy gruncie, gdzie istnieje
mozliwo$¢ kapilarnego podsiakania wilgoci, a takze na
poocnych elewacjach budynkéw. Od tempa i dalszego
kierunku zmian klimatycznych zaleze¢ bedzie liczba cykli
zamrozu, na jakie w ciggu roku narazone bgda badane pia-
skowce. Jej wyrazny spadek moglby nastapi¢ w dwoch
przypadkach:

— dalszego wzrostu temperatur powietrza w okresie
zimowym do poziomu, w ktérym liczba dni z temperatura
powietrza ponizej 0°C spadnie ponizej 50,

— powrotu mroznych, ale krotkich zim, powodujacych
zamarzanie wody w porach skalnych na wiele dni bez
mozliwosci jej topnienia.

Wydaje sig, ze obecnie bardziej prawdopodobny jest
pierwszy scenariusz, cho¢ celem niniejszej analizy nie byto
rozstrzygnigcie tego problemu.

Materiat kamienny uzyty w przyziemnych partiach bu-
dynkow w bezposredniej bliskosci chodnikow jest w duzej
mierze narazony na dziatanie chlorku sodu stosowanego do
odladzania nawierzchni chodnikowych. Sposréd omawia-
nych w pracy czynnikdw wietrzenia, to mechaniczne od-
dzialywanie soli (krystalizacja), o wiele bardziej intensyw-
ne niz zamrozu (Wilczynska-Michalik, 2004; Bromowicz,
Figarska-Warchot, 2010), jest tym, ktorego skutki moga sig
zmniejszy¢ w nadchodzacych latach. Sprzyjaé temu bedzie
m.in. obnizajaca si¢ liczba dni z pokrywa $niezna. Z da-
nych Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
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wynika, ze zuzycie soli w czasie zimowych sezondéw lat
2016-2019 wynosito w skali kraju ok. 252-376 tys. t, nato-
miast ostatnia zima z przetomu 2019/2020 spowodowata
konieczno$¢ uzycia ok. 154 tys. t soli. Jak wida¢ ztagodze-
nie klimatu spowodowato obnizenie ilosci stosowanego
chlorku sodu o potowe. Swiadomos$é korozyjnego dzia-
tania tej substancji i zwigzanych z tym takze zagrozen eko-
logicznych wptywa réwniez na zastgpowanie jej, gdzie to
mozliwe, materiatami uszorstniajacymi (np. piasek, zwir).
Ponadto obecno$¢ roztworow innych soli wywotanych za-
nieczyszczeniami atmosfery moze obnizac si¢ w przyszltych
latach ze wzgledu na intensyfikacj¢ dziatan zwigzanych
z ograniczaniem emisji pylow i gazow z piecow grzew-
czych i spalin samochodowych. Ostatnie trzy dekady przy-
niosty juz wyrazne ograniczenie emisji wielu szkodliwych
substancji pochodzacych z sektora przemyslowego.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze odpornos$¢
piaskowcow istebnianskich na atmosferyczne czynniki
niszczace zalezy od wielkos$ci i obtoczenia ich sktadnikow,
a takze rodzaju kontaktow migdzyziarnowych. Istotna jest
takze i1lo$¢ i sktad spoiwa. Rdznice w nasiakliwos$ci posz-
czegodlnych odmian mieszczace si¢ w granicach 1% maja
drugorzgdne znaczenie.

2. Probki gruboziarnistych piaskowcow z Czastawia
wykazuja oznaki zniszczenia w skali makro i mikro juz po
20 cyklach zamrozu, podczas gdy $rednioziarniste pia-
skowce z Sobolowa zmieniaja si¢ nieznacznie dopiero po
30 cyklach. Obydwie odmiany okazatly si¢ do$¢ odporne na
szok termiczny. Jego wptyw zostal wykazany zasadniczo
poprzez pomiary predkosci fal ultradzwigkowych.

3. Stwierdzone od potowy lat 80. XX w. zmiany klima-
tu Krakowa wplywaja na intensyfikacj¢ oddzialywania
latem szoku termicznego, przy jednoczesnym mozliwym
ostabieniu destrukcyjnego wpltywu zamrozu i soli, stoso-
wanej do odladzania drog i chodnikoéw, na piaskowcowe
elementy architektoniczne.

4. Wybor piaskowcow istebnianskich jako materiatu
oktadzinowego na potudniowe i zachodnie elewacje bu-
dynkéw moze by¢ odpowiedni ze wzgledu na stosunkowo
staba reakcjg tego typu kamienia na niszczace dziatanie
napr¢zen wywotywanych naglymi zmianami temperatury
skaty.

Autorki pragna ztozy¢ szczere podzigkowania Recenzentom
za wysitek wlozony w analize tekstu oraz cenne uwagi, ktore
podniosty warto§¢ merytoryczng artykutu. Praca finansowana
z subwencji Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego dla
AGH w Krakowie (nr 16.16.140.315) oraz funduszy na badania
statutowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Ener-
gia PAN w 2020 1.
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Wplyw dlugotrwalego oddzialywania cyklicznych zjawisk atmosferycznych
na wlasciwosci piaskowcow istebnianskich (patrz str. 109)

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

na granicy prébki na gtebokosci 1-1,5 cm
in the peripheral zone of sample at the depth of 1-1.5 cm

probki Swieze
untreated samples

1000 um 1000 um

po 20 cyklach zamrazania
after 20 freeze-thaw cycles

1000 um 1000 um

po 30 cyklach zamrazania
after 30 freeze-thaw cycles

1000 um 1000 um

Rye. 5. Obrazy mikroskopowe probek piaskowca istebnianskiego ze ztoza Czastaw poddanych procesowi zamrazania i rozmrazania.
Porowato$¢ podkreslona niebieska barwa zywicy. Polaryzatory rownolegte

Fig. 5. Microphotographs of the Istebna sandstones from the Czastaw deposit after their freezing and thawing. Porosity of samples is
expressed in blue resin. Transmitted light, one polarizer
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