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A b s t r a c t. Due to its exceptional ornamental properties, the marble Fior di Pesco Carnico
(FDP marble) is a common decorative stone applied to external and internal building elevations.
The rock is characterized by a considerable structural and textural variability; however, this
feature pertains only to a minor degree to its directional arrangement of anisotropy planes
(i.e. lamination) being usually dependent on the non-uniform, spatial distribution of rock min-
eral components or some textural elements, mainly veins. As a result, the utilitarian properties
of the FDP marble varies depending on the rock zone. Petrographic AGA (Adjacent Grain Anal-
ysis) investigations were carried out on samples representing various fragments of a marble
slab and essential mechanical parameters of the rock were determined. It has been established

that the FDP marble is deformable as a result of temperature changes (bowing) and that this feature can be explained to a significant

degree by the type of contacts between calcite blasts (AGA = 6). Other highly variable marble properties include the flexural strength

under the concentrated load and the breaking load at dowel hole in different places of a marble plate. It has also been shown that

applying to computational project works lower values of the expected mechanical rock parameters instead of their mean values has

a ensible justification, as to a large extent it secures a higher exploitation safety of the marble to be used within a building object.
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We wspó³czesnym budownictwie czêsto siêga siê po
rozwi¹zania projektowe, zgodnie z którymi na zewnêtrz-
nych elewacjach budowli stosuje siê p³yty kamienne
o znacznych rozmiarach, w wyrazisty sposób eksponuj¹ce
ich walory dekoracyjne. Powszechnie wiadomo, ¿e przy-
datnym do tego celu materia³em s¹ m.in. marmury. Stano-
wi¹ one grupê ska³ o wyraŸnym zró¿nicowaniu lito-
logicznym, charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ sk³adu
mineralnego, barwy oraz cech strukturalnych i tekstural-
nych. Cechy te w po³¹czeniu ze zdolnoœci¹ przyjmowania
faktury polerowanej sprawiaj¹, ¿e marmury maj¹ wyj¹tko-
we walory ozdobne i s¹ uznanym oraz powszechnie stoso-
wanym w budownictwie materia³em wykoñczeniowym
i dekoracyjnym (Bromowicz i in., 2005). Zmiennoœæ ich
wykszta³cenia wynika ze z³o¿onej historii geologicznej, na
któr¹ sk³adaj¹ siê warunki depozycji osadu oraz jego dia-
genetyczne przemiany i póŸniejsze procesy metamorficz-
ne. Decyduje ona nie tylko o znacznej ró¿norodnoœci
wizualnej tego kamienia, ale niejednokrotnie wp³ywa
tak¿e na du¿¹ zmiennoœæ, a nawet anizotropiê jego para-
metrów technicznych, zw³aszcza w odmianach marmurów
o uporz¹dkowanym (kierunkowym) rozmieszczeniu sk³ad-
ników mineralnych (Cardani, Meda, 1999; Kourkoulis
i in., 1999; Wang i in., 2020).

Projektanci podejmuj¹ starania, aby opracowane pro-
jekty, uwzglêdniaj¹ce warunki u¿ytkowania obiektu, by³y
oparte na trwa³ych rozwi¹zaniach zarówno w zakresie spo-
sobu monta¿u, jak i doboru kamienia o odpowiedniej ja-
koœci. W tym celu wykorzystuj¹ wyniki badañ ró¿nych
parametrów kamienia, g³ównie wytrzyma³oœci na zginanie
i œciskanie oraz mrozoodpornoœci. Wobec licznych donie-
sieñ o deformacjach p³yt marmurowych zachodz¹cych
w wielu budowlach wzniesionych w ró¿nych strefach kli-
matycznych (Schouenborg i in., 2007) coraz czêœciej pod-
dawana jest ocenie tak¿e podatnoœæ na odkszta³cenie wy-

wo³ana cyklicznymi zmianami temperatury w warunkach
zawilgocenia. Jako kryterium identyfikacji zmiennoœci cech
u¿ytkowych marmurów przyjmuje siê zwykle kierunek
u³o¿enia p³aszczyzn anizotropii (uwarstwienia, laminacji),
co wynika tak¿e z zapisów norm europejskich dotycz¹cych
metod badañ w³aœciwoœci mechanicznych kamienia natu-
ralnego. Wskazany jest w nich sposób wyciêcia próbek
w stosunku do po³o¿enia tych p³aszczyzn oraz odpowied-
nie ich u³o¿enie wzglêdem kierunku dzia³aj¹cego obci¹-
¿enia. W praktyce badawczej zalecenia te s¹ powszechnie
stosowane, natomiast znacznie rzadziej zwraca siê uwagê
na zjawisko nierównomiernego rozmieszczenia sk³adników
mineralnych lub poszczególnych elementów strukturalnych
(np. ¿y³, lamin) i jego wp³yw na strefow¹ zmiennoœæ cech
u¿ytkowych marmuru. W ocenie autorów jest to wa¿ne za-
gadnienie i z tego wzglêdu podjête zosta³y badania, których
wyniki s¹ prezentowane w niniejszej pracy. Jako przed-
miot badañ wybrano jedn¹ z odmian marmuru kalcytowego
o komercyjnej nazwie Fior di Pesco Carnico. Charaktery-
zuje siê ona du¿¹ zmiennoœci¹ barwy i nierównomiernym
rozmieszczeniem ró¿nych elementów strukturalnych. Ze
wzglêdu na swoje wyj¹tkowe walory dekoracyjne marmur
ten jest powszechnie stosowany w budownictwie, zw³asz-
cza jako materia³ ok³adzin elewacji, tak¿e zewnêtrznych.
Na próbkach pobranych z ró¿nych czêœci tej samej p³yty
marmuru zosta³y wykonane badania parametrów istotnych
z punktu widzenia odpornoœci p³yty ok³adzinowej na
naprê¿enia wywo³ane ciœnieniem wiatru oraz odpornoœci
na zmienne warunki temperatury i zawilgocenia. Poddano
ocenie zmiennoœæ wartoœci tych parametrów w odniesieniu
do miejsca usytuowania próbki w obrêbie p³yty. Zwrócono
uwagê na koniecznoœæ przyjêcia zasady ostro¿noœci przy
uwzglêdnianiu wyników badañ do obliczeñ projektowych,
zapewniaj¹cej bezpieczne zastosowanie kamienia o du¿ym
zró¿nicowaniu w³aœciwoœci.

116

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 2, 2022; http://dx.doi.org/10.7306/2022.6

1 AGH Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska, al. A. Mickiewicza 30, 30-059
Kraków; rembis@agh.edu.pl; kosla@agh.edu.pl

M. Rembiœ M. Koœla



LITOLOGIA MARMURU

Marmur Fior di Pesco Carnico, stanowi¹cy przedmiot
badañ, pochodzi z jednego z licznych z³ó¿ zlokalizowa-
nych w prowincji Udine, znajduj¹cej siê w regionie Friuli,
w pó³nocno-wschodniej czêœci W³och, tu¿ przy granicy
austriacko-w³oskiej (ryc. 1). Jest to zachodnia czêœæ Alp
Karnickich, które przynale¿¹ do Po³udniowych Alp
Wapiennych w Alpach Wschodnich. Alpy Karnickie s¹

zlokalizowane na po³udniowej krawêdzi europejskich
waryscydów i wykazuj¹ ci¹g³oœæ zapisu sedymentacji od
póŸnego ordowiku do permu (Hubich, Läufer, 1996, 1997;
Venturini, Spalletta, 1998; Läufer i in., 2001). Omawiany
marmur powsta³ w wyniku przeobra¿enia cienko³awico-
wych, mikrytowych i mikrosparytowych wapieni dewoñ-
skich, zachodz¹cego w warunkach metamorfizmu niskiego
stopnia, w zakresie temperatury od 300 do 450°C (Läufer
i in., 2001). W sekwencji litostratygraficznej wapienie te
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsca wystêpowania marmuru Fior di Pesco Carnico (opracowane na podstawie: Hubich, Läufer, 1996)
Fig. 1. Location of the marble Fior di Pesco Carnico (modified after Hubich, Läufer, 1996)

Ryc. 2. Fragment p³yty marmuru Fior di Pesco Carnico z widocznym uk³adem licznych, wzajemnie siê przecinaj¹cych ¿y³
Fig. 2. Part of a slab of the marble Fior di Pesco Carnico showing the distribution of many mutually intersecting veins



znajdowa³y siê miêdzy sylurskimi wapieniami gruz³owy-
mi, a dolno- i œrodkowodewoñskimi wapieniami biodetry-
tycznymi. Charakteryzowa³y siê brakiem bioklastów i ma-
teria³u detrytycznego (Hubich, 1992; Läufer i in., 2001),
wykazywa³y natomiast laminacjê, której obecnoœæ mia³a
wp³yw na powstanie niejednorodnego strukturalnie i tek-
sturalnie marmuru. Ta zmiennoœæ jego budowy wewnêtrz-
nej jest wyraŸnie zauwa¿alna nawet w obrêbie jednego
bloku lub wyciêtej z niego p³yty. Wyra¿a siê ona przede
wszystkim ró¿norodnoœci¹ i kontrastowoœci¹ barwy – od
jasnoszarej do ciemnoszarej, miejscami be¿owej z fioleto-
wym odcieniem i ró¿nym udzia³em oraz nierównomiernym
rozmieszczeniem poszczególnych elementów struktural-
nych: bia³ych, be¿owych i rdzawych ¿y³, soczewek, niere-
gularnych skupieñ kalcytu i zdeformowanych fragmentów
lamin (ryc. 2). Elementy te mog¹ byæ odmiennie ekspono-
wane w ró¿nych przekrojach przecinanego bloku skalnego,
co pozwala na uzyskanie dodatkowych, czêsto zaskaku-
j¹cych efektów wizualnych, wzbogacaj¹cych asortyment
odmian ozdobnych tego kamienia. Walory dekoracyjne
oraz jakoœæ marmuru s¹ czêœciowo obni¿ane przez obec-
noœæ stylolitów o ciemnoszarym i rdzawym zabarwieniu
oraz otwartych spêkañ i niewielkich kawern.

METODYKA BADAÑ

Do badañ wybrano dwie p³yty marmuru o gruboœci
3 i 5 cm. W obrêbie ka¿dej z nich wydzielono trzy obszary
(strefy) ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ iloœci¹ i sposobem u³o¿e-
nia poszczególnych elementów strukturalnych. Jako strefê
A okreœlono nierównoblastyczne t³o skalne z pojedynczy-
mi ¿y³kami lub drobnymi skupieniami bia³ego kalcytu
(ryc. 3). Strefê B charakteryzuj¹ liczne, wzajemnie przeci-
naj¹ce siê cienkie, ciemnoszare i be¿owe ¿y³ki œredniobla-
stycznego kalcytu, a w strefie C dominuj¹ grube, bia³e ¿y³y
gruboblastycznego kalcytu z domieszk¹ tlenków i wodo-
rotlenków ¿elaza (ryc. 3). Ze ska³ w ka¿dej ze stref wyciêto
oddzielne zestawy próbek przeznaczone do analizy petro-
graficznej oraz do badañ cech wytrzyma³oœciowych. Obej-
mowa³y one okreœlenie odpornoœci marmuru na cykliczne
ogrzewanie i ch³odzenie w warunkach zawilgocenia (tzw.
bowing), ponadto oznaczenie wytrzyma³oœci na zginanie
pod dzia³aniem si³y skupionej, w stanie naturalnym oraz po
14 i 48 cyklach zamra¿ania/rozmra¿ania, a tak¿e pomiar
obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek.

Na preparatach mikroskopowych wykonano oddziel-
nie dla ka¿dej z wydzielonych stref pog³êbion¹ analizê
petrograficzn¹ (AGA – Adjacent Grain Analysis) opisan¹
w normie PN-EN 16306: 2013-06. Jest to metoda umo¿li-
wiaj¹ca charakterystykê mikrotekstury marmuru kalcyto-
wego w zakresie wzajemnych relacji przestrzennych
istniej¹cych miêdzy blastami kalcytu. S³u¿y do wstêpnej
oceny podatnoœci p³yt marmuru na ugiêcie wywo³ane
cyklicznie zachodz¹cymi zmianami temperatury i zawilgo-
cenia. W pierwszej kolejnoœci w mikroskopie optycznym
zmierzono œrednice Fereta 300 ziaren u³o¿onych wzd³u¿
przyjêtych linii pomiarowych, okreœlaj¹c œredni¹ wielkoœæ
ziaren w skale. Nastêpnie dla ka¿dego z 50 ziaren (ozna-
czanego jako G) o obliczonej œredniej wielkoœci, okreœlono
liczbê ziaren bezpoœrednio do nich przylegaj¹cych (AG).
Wynik, czyli wartoœæ wskaŸnika AGA, odpowiada liczbie
ziaren AG przylegaj¹cych do ziarna G œrednio dla ca³ej
próbki. Wartoœæ AGA wskazuje na podatnoœæ, wzglêdnie

odpornoœæ marmuru w zmiennych warunkach temperatury
i wilgoci.

Pog³êbiona analiza petrograficzna jest metod¹ szybk¹,
któr¹ nale¿y traktowaæ jako badanie poprzedzaj¹ce bar-
dziej praco- i czasoch³onne, ale dok³adniejsze badania wiel-
koœci ugiêcia i zmiany wytrzyma³oœci na zginanie próbek
poddanych cyklicznym zmianom temperatury. Aby wynik
by³ reprezentatywny, pomiary nale¿y wykonaæ dla ró¿nych
fragmentów ska³y, odzwierciedlaj¹cych zmiennoœæ wiel-
koœci jej blastów. W przypadku gdy oznaczona zostanie
zbyt niska wartoœæ AGA – wynosz¹ca poni¿ej 6, konieczne
jest wykonanie badañ odpornoœci marmuru na cykliczne
zmiany temperatury, wraz z okreœleniem wielkoœci ugiêcia
i procentowej zmiany wytrzyma³oœci na zginanie lub zmia-
ny dynamicznego modu³u elastycznoœci po cyklach ogrze-
wania-ch³odzenia. Takie badania wykonano dla analizowa-
nych marmurów zgodnie z zapisem normy PN-EN 16306:
2013-06. Próbki o wymiarach 400 mm � 100 mm � 30 mm
zosta³y czêœciowo zanurzone w wodzie i ogrzewane od
góry do temperatury 80°C, a nastêpnie ch³odzone. Wyko-
nano 50 cykli ogrzewania i ch³odzenia. Po ka¿dym z pierw-
szych piêciu cykli, a nastêpnie co piêæ cykli wykonano
pomiary ugiêcia p³yty kamiennej. Po ostatnim cyklu okreœ-
lono procentow¹ zmianê wartoœci wytrzyma³oœci na zgina-
nie w stosunku do próbki odniesienia, której nie poddano
ogrzewaniu.

Na innym zestawie próbek oznaczono wartoœæ wytrzy-
ma³oœci na zginanie pod dzia³aniem si³y skupionej. Bada-
nie to wykonano zgodnie z norm¹ PN-EN 12372: 2007 na
próbkach o wymiarach 300 mm � 50 mm � 50 mm. By³y
one podparte na rolkach podporowych i za poœrednictwem
rolki po³o¿onej na œrodku ich górnej powierzchni stopnio-
wo obci¹¿ano je w maszynie wytrzyma³oœciowej a¿ do
momentu zniszczenia próbki. Wartoœæ parametru oblicza-
no, uwzglêdniaj¹c wielkoœæ obci¹¿enia niszcz¹cego, szero-
koœæ i wysokoœæ przekroju poprzecznego próbki w miejscu
zniszczenia oraz odleg³oœæ miêdzy osiami rolek podporo-
wych. Oznaczenie wykonano dla próbek w stanie natural-
nym (tzw. stanie powietrzno-suchym) oraz dla próbek,
które zosta³y poddane 14 i 48 cyklom zamra¿ania/rozmra-
¿ania wykonanego zgodnie z norm¹ PN-EN 12371: 2010.

Wartoœæ obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek
wyznaczono zgodnie z norm¹ PN-EN 13364: 2002 na
próbkach o wymiarach 200 � 200 �30 mm. Ko³ki osadzano
w otworach wywierconych w bocznych œcianach p³ytki,
a nastêpnie dzia³aj¹c na nie zwiêkszaj¹cym siê równo-
miernie obci¹¿eniem, okreœlano jego wartoœæ powoduj¹c¹
wy³amanie ko³ka.

Dla dwóch ostatnich parametrów, zgodnie z zalecenia-
mi normowymi, wg wzoru obliczono ni¿sz¹ wartoœæ ocze-
kiwan¹, niezbêdn¹ do okreœlenia obliczeniowych para-
metrów wytrzyma³oœciowych materia³u kamiennego.

E e
x k Ss

�

� �ln ln

gdzie:
e – liczba Eulera,
x ln – œrednia logarytmiczna,
sln – logarytmiczne odchylenie standardowe,
ks – wspó³czynnik do estymacji kwantyli zale¿ny od liczeb-
noœci próbek.
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Jest to jeden z parametrów statystycznych opisuj¹cych
rozk³ad zmiennych losowych, który pe³ni rolê kryterium
wyboru w warunkach ryzyka. W odró¿nieniu od œredniej
arytmetycznej, przy jego obliczeniu odrzuca siê wartoœci
anomalne, które mog¹ zawy¿aæ wartoœæ analizowanej cechy
badanego materia³u.

WYNIKI BADAÑ

Analiza petrograficzna wykaza³a, ¿e podstawowe t³o
skalne marmuru jest z³o¿one ze œrednio- i drobnoblastycz-
nego, ksenoblastycznego kalcytu. Blasty o ró¿nych wiel-
koœciach s¹ u³o¿one naprzemiennie w cienkich, pofa³dowa-
nych laminach (ryc. 4) lub tworz¹ nieregularne skupienia,
b¹dŸ te¿ nie wykazuj¹ ¿adnego uporz¹dkowania. Maj¹
pokrój izometryczny lub s¹ lekko wyd³u¿one, zw³aszcza
wystêpuj¹c w cieñszych laminach. Czêsto miêdzy nimi
wystêpuje pigmentacja tlenkami i wodorotlenkami ¿elaza.

W obrêbie tak wykszta³conego t³a wystêpuj¹ soczewki gru-
boblastycznego kalcytu o rozmiarach blastów dochodz¹-
cych do 4 mm. Powszechnym zjawiskiem jest obecnoœæ
¿y³, zwi¹zana z deformacjami tektonicznymi, które dopro-
wadzi³y do silnego, kilkugeneracyjnego rozcz³onkowania
ci¹g³oœci ska³y i przesuniêcia fragmentów lamin wzglêdem
siebie (ryc. 5). Rozdzielone w ten sposób czêœci o ró¿nych
rozmiarach i kszta³tach uleg³y po³¹czeniu ró¿nobarwnym
spoiwem kilku generacji, tworz¹c niezwykle dekoracyjne
t³o podstawowe z sieci¹ ¿y³ o kontrastowym wype³nieniu.
W makroskopowo bia³ych ¿y³ach jest tobecny g³ównie gru-
boblastyczny (do 5 mm), idioblastyczny kalcyt, natomiast
w be¿owych i rdzawych, wraz z grubo- i œrednioblastycz-
nym kalcytem, wystêpuje domieszka drobnych skupieñ
tlenków i wodorotlenków ¿elaza. ¯y³y maj¹ ró¿n¹ gruboœæ
i d³ugoœæ, zmienne kierunki u³o¿enia oraz s¹ nierówno-
miernie rozmieszczone. W niektórych miejscach s¹ gêsto
u³o¿one, przecinaj¹c siê wzajemnie lub tworz¹c system

119

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 2, 2022

Ryc. 3. P³yta marmuru z wydzielonymi strefami o ró¿nych cechach strukturalnych. A – nierównoblastyczne t³o skalne z pojedynczymi
¿y³kami lub drobnymi skupieniami bia³ego kalcytu, B – liczne, wzajemnie przecinaj¹ce siê cienkie, ciemnoszare i be¿owe ¿y³ki
œrednioblastycznego kalcytu, C – liczne grube, bia³e ¿y³y gruboblastycznego kalcytu z domieszk¹ tlenków i wodorotlenków ¿elaza
Fig. 3. The marble slab with zones of different textural features. A – vari-blastic rock groundmass with single veinlets or fine
accumulations of white calcite, B – numerous mutually intersecting dark grey and beige thin veins of medium-blastic calcite,
C – numerous thick, white veins of coarse-blastic calcite with an admixture of iron oxides and oxyhydroxides



rozga³êziaj¹cych siê lub równoleg³ych wzglêdem siebie
wi¹zek. S¹siaduj¹ z nimi strefy o mniejszym ich nagroma-
dzeniu i rozmytych, niewyraŸnych granicach miêdzy sku-
pieniami ciemnoszarego i bia³ego kalcytu.

Pog³êbiona analiza petrograficzna wykonana dla trzech
wydzielonych czêœci marmuru wykaza³a, ¿e blasty s¹ nie-
mal wy³¹cznie ksenomorficzne, o umiarkowanie rozwiniê-
tej powierzchni, co sprawia, ¿e kontakty miêdzy nimi s¹
w przekrojach liniami wklês³o-wypuk³ymi lub prostymi,
rzadziej s¹ z¹bkowane (ryc. 6, 7). We wszystkich badanych
próbkach, bez wzglêdu na ich umiejscowienie w obrêbie
p³yty marmuru, blasty o ró¿nych rozmiarach s¹ nierów-
nomiernie rozmieszczone. Powoduje to, ¿e obok miejsc,
w których osobniki s¹siaduj¹ce bezpoœrednio ze sob¹ maj¹
podobne rozmiary (ryc. 6), wystêpuj¹ skupienia blastów

wyraŸnie ró¿ni¹cych siê wielkoœci¹ (ryc. 7). Taki sposób
ich rozmieszczenia sprawia, ¿e w ka¿dej z wydzielonych
stref (A, B i C) marmuru wystêpuje du¿e zró¿nicowanie
liczby ziaren wzajemnie siê stykaj¹cych, co wyra¿a siê sze-
rokim zakresem wartoœci wskaŸnika AGA – od 4 do 11.
Œrednia wartoœæ AGA dla ka¿dej ze stref, a jednoczeœnie
dla ca³ego badanego marmuru wynios³a 6. Nieco inaczej
wygl¹da budowa wewnêtrzna grubych ¿y³ kalcytowych,
w których idioblasty s¹ u³o¿one mozaikowo o zwykle pro-
stoliniowych kontaktach i maj¹ wzajemnie porównywalne,
zwykle du¿e rozmiary. Wartoœæ AGA dla takich obszarów
niemal zawsze mieœci siê w zakresie 4–8, a œrednio wynosi
ona 5.

Badanie wielkoœci ugiêcia p³yt marmuru pod wp³ywem
cyklicznie dzia³aj¹cych zmian temperatury w zawilgoco-
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Ryc. 4. Mikroskopowy obraz marmuru w œwietle przechodz¹cym.
Widoczna jest laminacja marmuru, podkreœlona zró¿nicowaniem
wielkoœci i kszta³tu blastów kalcytu. Pomiêdzy laminami wystêpuje
stylolit. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 4. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
Lamination of the marble is expressed by differences in the size
and shape of the calcite blasts. A stylolite occurs among the
laminas. Crossed polarisers

Ryc. 5. Mikroskopowy obraz marmuru w œwietle przechodz¹cym.
Widoczne s¹ ¿y³ki idioblastycznego kalcytu przecinaj¹ce poprzesu-
wane wzglêdem siebie laminy zawieraj¹ce blasty o ró¿nych wiel-
koœciach. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 5. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
Small veins of idioblastic calcite intersect mutually displaced
laminas composed of carbonate blasts of various sizes. Crossed
polarisers

Ryc. 6. Mikroskopowy obraz marmuru w œwietle przechodz¹cym.
Widoczne jest skupienie blastów kalcytu o zbli¿onych wzglêdem
siebie rozmiarach i stosunkowo prostych granicach miêdzyziar-
nowych. Jeden polaryzator
Fig. 6. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
The accumulation of calcite blasts with the comparable sizes and
relatively long intergranular contacts. One polariser

Ryc. 7. Mikroskopowy obraz marmuru w œwietle przechodz¹cym.
Widoczne jest skupienie blastów kalcytu o zró¿nicowanych wiel-
koœciach. Obserwuje siê znaczn¹ ró¿norodnoœæ w liczbie ziaren
wzajemnie stykaj¹cych siê. Jeden polaryzator
Fig. 7. A photomicrograph of the marble in transmitting light.
The accumulation of the calcite blasts of different sizes. There is
a considerable diversity in the number of grains in mutual contact.
One polariser



nym œrodowisku, wykaza³o, ¿e ulegaj¹ one zauwa¿alnym
zmianom. W interwale od kilku do kilkunastu pocz¹tko-
wych cykli ogrzewania/ch³odzenia badane p³yty marmuru
uleg³y ugiêciu pocz¹tkowo ku do³owi, w stronê powierzch-
ni wody, nawet o 0,13 mm/m, po czym w trakcie kolejnych
cykli stopniowo siê prostowa³y. Ostatecznie, po 50 cyklach,
jedna próbka, reprezentuj¹ca stosunkowo jednorodn¹ czêœæ
marmuru (strefa A), pozosta³a nieznacznie ugiêta ku do³owi
o 0,02 mm/m, co jest zaznaczone wartoœciami ujemnymi

wielkoœci ugiêcia (ryc. 8). W pozosta³ych prób-
kach zawieraj¹cych zwykle znaczny udzia³ ¿y³
kalcytu (strefy B i C) dosz³o pod koniec badania
do wyprostowania, a nastêpnie wygiêcia p³yt
w przeciwn¹ stronê – ku górze, o wartoœæ od 0,01
do 0,05 mm/m. Jednoczeœnie w próbkach tych,
poddanych 50 cyklom ogrzewania/ch³odzenia,
stwierdzono znaczny spadek wartoœci wytrzy-
ma³oœci na zginanie w stosunku do próbek
odniesienia o 19,0–28,1% (tab. 1). Najwiêkszy
spadek wartoœci tego parametru wykaza³y prób-
ki silnie u¿ylone.

Badania marmuru wykaza³y du¿¹ zmiennoœæ
jego wytrzyma³oœci na zginanie pod dzia³aniem
si³y skupionej, mieszcz¹c¹ siê w zakresie 2,6–
19,6 MPa (tab. 2, ryc. 9). Najwiêksze wartoœci
tego parametru (15,3–19,6 MPa) oznaczono
w próbkach pochodz¹cych z fragmentu marmu-
ru zdominowanego przez nierównoblastyczne
t³o skalne, w obrêbie którego obecne s¹ poje-
dyncze ¿y³ki i drobne soczewki bia³ego kalcytu

(strefa A). Po 14 cyklach zamra¿ania/rozmra¿ania wartoœæ
tego parametru zmniejszy³a siê œrednio o 23,2%, a po 48
cyklach badania œrednio o 37,3% w stosunku do stanu
wyjœciowego (tab. 2). Powierzchnia prze³amu próbki by³a
zwykle doœæ równa, a sam prze³am dokonywa³ siê najczê-
œciej w po³owie d³ugoœci belki, w obrêbie t³a skalnego.
W jednym przypadku belka pêk³a ukoœnie wzd³u¿ ¿y³ki
kalcytu. W próbkach pobranych z czêœci p³yty zawieraj¹cej
liczne, wzajemnie przecinaj¹ce siê cienkie, ciemnoszare
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Ryc. 8. Wielkoœæ ugiêcia p³yt marmuru pod wp³ywem cyklicznie dzia³aj¹cych zmian temperatury w zawilgoconym œrodowisku
(wg PN-EN 16306:2013-06)
Fig. 8. Bowing values of the marble plates resulting from cyclic temperature changes in a humid environment (acc. to the PN-EN
16306:2013-06 standard)

Tab. 1. Zmiany wartoœci wytrzyma³oœci na zginanie marmuru po 50 cyklach
ogrzewania i ch³odzenia
Table 1. Changes of the bowing values of the FDP marble after 50 cycles of
heating and freezing

Lp.
No.

Wytrzyma³oœæ na zginanie pod dzia³aniem si³y
skupionej (wg PN-EN 12372:2007) [MPa]
Flexural strength under concentrated load

(acc. to the PN-EN 12372:2007 standard) [MPa]

Spadek wartoœci
wytrzyma³oœci na

zginanie marmuru
po 50 cyklach badania

[%]
Decrease of the flexural
strength after 50 cycles

of the test [%]

próbki odniesienia
reference samples

próbki po 50 cyklach
ogrzewania-ch³odzenia
samples after 50 cycles
of heating-and-freezing

1 17,9 14,5 19,0

2 12,5 9,9 20,8

3 8,8 6,7 23,9

4 11,6 8,7 25,0

5 5,7 4,1 28,1

6 13,2 10,3 22,0



i be¿owe ¿y³ki œrednioblastycznego kalcytu (strefa B), wy-
trzyma³oœæ na zginanie wynosi³a 11,4–14,3 MPa (tab. 2).
Po 14 cyklach badania mrozoodpornoœci zmniejszy³a siê
w podobnym zakresie jak dla strefy A, bowiem œrednio
o 22,0%, natomiast wyraŸniejszy spadek wartoœci parame-
tru wynosz¹cy 43,0% stwierdzono po 48 cyklach. Pêkniê-
cie próbki dokonywa³o siê zwykle wzd³u¿ ¿y³ek kalcytu
i w zale¿noœci od ich u³o¿enia powstawa³o poœrodku lub
przy brzegu belki, ukoœnie lub prostopadle do jej d³u¿szego
boku.

Najmniej odporny na obci¹¿enie w warunkach zgina-
nia marmur okaza³ siê w miejscach zasobnych w grube,
bia³e ¿y³y gruboblastycznego kalcytu z domieszk¹ tlenków
i wodorotlenków ¿elaza (strefa C). Dwie próbki rozpad³y
siê na granicy ¿y³ki i t³a skalnego, bezpoœrednio po przy-
³o¿eniu obci¹¿enia, a w pozosta³ych oznaczono wartoœæ
tego parametru w zakresie 2,6–9,6 MPa (tab. 1). Po 14
cyklach zamra¿ania/rozmra¿ania stwierdzono zmniejsze-
nie wytrzyma³oœci na zginanie œrednio o 25,0%, czyli na

zbli¿onym poziomie jak w strefach A i B. WyraŸne pogor-
szenie odpornoœci marmuru na przy³o¿one obci¹¿enie za-
obserwowano po 48 cyklach, bowiem stwierdzono spadek
wartoœci badanego parametru œrednio a¿ o 58,1% (tab. 1).
Rozpad próbek zachodzi³ w obrêbie ¿y³ kalcytu. Prze³amy
by³y zazwyczaj nierówne, z¹bkowane, a u³o¿enie ich po-
wierzchni by³o silnie uzale¿nione od u³o¿enia ¿y³y w sto-
sunku do œcian próbki (ryc. 10A, B).

Marmur wykaza³ zró¿nicowan¹ odpornoœæ na obci¹-
¿enie niszcz¹ce przy otworze na ko³ek, wynosz¹c¹ od 750
do 2500 N (tab. 2). Najwy¿sze wartoœci tego parametru
(1750–2500 N) oznaczono w obrêbie próbek zawieraj¹cych
pojedyncze ¿y³ki kalcytu (strefa A). W czêœci marmuru
z licznymi cienkimi ¿y³kami kalcytu (strefa B) wartoœæ
parametru wynios³a 1100–1600 N, a w strefie C, obfitej
w grube ¿y³y kalcytowe, by³a najni¿sza, zawieraj¹c siê
w przedziale 750–1050 N. Wynik badania by³ tak¿e silnie
uzale¿niony od miejsca umocowania ko³ków w obrêbie
p³yty. Najni¿sze wartoœci parametru uzyskano w miejscach,
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Tab. 2. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na zginanie marmuru pod dzia³aniem si³y skupionej oraz obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na
ko³ek
Table 2. Values of the flexural strength under of the FDP marbleconcentrated load and of the breaking load at dowel hole

Lokalizacja próbki
na p³ycie marmuru

Location of the sample
on the marble plate

Wytrzyma³oœæ na zginanie pod dzia³aniem si³y skupionej
(wg PN-EN 12372:2007) [MPa]

Flexural strength under the concentrated load
(acc. to the wg PN-EN 12372:2007 standard) [MPa]

Obci¹¿enie niszcz¹ce przy
otworze na ko³ek

(wg PN-EN 13364:2002) [N]
Breaking load at dowel hole

(acc. to the PN-EN
13364:2002 standard) [N]

przed zamra¿aniem
prior to freezing

po 14 cyklach zamra¿ania
after 14 cycles of freezing

po 48 cyklach zamra¿ania
after 48 cycles of freezing

Strefa A
Zone A

19,6 15,2 13,6 2200

16,8 11,7 10,2 1900

17,7 14,3 12,1 2500

17,6 14,7 10,3 1750

17,1 12,5 9,7 1950

15,3 11,7 9,6 1750

Strefa B
Zone B

12,9 10,1 7,1 1200

14,3 11,1 8,2 1550

11,7 8,9 6,6 1350

11,4 9,2 6,3 1100

12,8 10,0 8,5 1600

12,0 9,3 6,1 1100

Strefa C
Zone C

* * * 900

9,6 6,5 4,1 1050

2,6 1,7 0,9 750

3,2 2,3 1,3 950

7,4 5,1 2,9 1000

3,8 2,7 1,8 1000

* * * 950

6,0 4,5 2,8 900

Wartoœæ minimalna
Minimum value

2,6 1,7 0,9 750

Wartoœæ maksymalna
Maximum value

19,6 15,2 13,6 2500

Wartoœæ œrednia
Average value

11,8 8,9 6,8 1372

Ni¿sza wartoœæ
oczekiwana
Lower expected value

3,1 2,1 1,1 663

* Próbka rozpad³a siê bezpoœrednio po przy³o¿eniu obci¹¿enia – nie by³a uwzglêdniana przy obliczaniu ni¿szej wartoœci oczekiwanej.
* Sample disintegrated after applying the load – it was not included in the calculation of the lower expected value.



w których ko³ek by³ osadzony w otworze u³o¿onym
w obrêbie ¿y³ki, równolegle do jej przebiegu oraz w miej-
scach przecinaj¹cych siê ¿y³ek.

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Procesy metamorfizmu przekszta³caj¹ce zró¿nicowane
strukturalnie i teksturalnie wapienie doprowadzi³y do
utworzenia marmuru o doœæ nieregularnej teksturze z ró¿-
norodnie ukszta³towanymi granicami blastów i znaczn¹
rozpiêtoœci¹ ich rozmiarów. Wed³ug wyników ró¿nych ba-
dañ (Koch, 2006; Schouenborg i in., 2007; Bellopede i in.,
2020) decyduje to o zmiennej sile wi¹zania istniej¹cej miê-
dzy ziarnami mineralnymi, które tworz¹ strukturê krysta-
liczn¹. Tym samym ma to wp³yw na ich ró¿n¹ podatnoœæ
wzglêdem odkszta³ceñ wywo³anych wielokrotnym, nierów-
nomiernym rozgrzewaniem i ch³odzeniem oraz zmiennym
zawilgoceniem zewnêtrznej powierzchni p³yty w stosunku

do jej czêœci wewnêtrznej. Odkszta³cenia
te w du¿ym stopniu s¹ wywo³ane naprê-
¿eniami wynikaj¹cymi ze znacznych ró¿-
nic w zachowaniu siê kryszta³ów kalcytu
pod wp³ywem ogrzewania i ch³odzenia,
bowiem ich d³ugoœæ ulega zwiêkszeniu
w kierunku krystalograficznej osi c
(wspó³czynnik rozszerzalnoœci liniowej
� = 26 � 10–6 K–1), a zmniejszeniu rów-
nolegle do osi a (� = –6 � 10–6 K–1) (Skin-
ner, 1966; Rao i in., 1968; Reeder, 1983;
Sage, 1988). WyraŸn¹ korelacjê miêdzy
liczb¹ s¹siaduj¹cych ziaren (AGA) oraz
ich kszta³tem (idioblastyczne lub kseno-
blastyczne), a trwa³oœci¹ marmuru wy-
kazali �kesson i in. (2006) oraz Koch
(2006). Z badañ tych wynika, ¿e bardziej
podatne na odkszta³cenia s¹ marmury
o teksturze idioblastycznej i równoblas-
tycznej oraz o niskiej wartoœci wskaŸni-
ka AGA, gdzie jeden kryszta³ kalcytu
jest otoczony kilkoma s¹siednimi o po-
dobnych rozmiarach i prostych œcianach.
W takiej strukturze zdecydowanie ³atwiej
zachodzi propagacja pêkniêæ, a tak¿e roz-
szerzanie powstaj¹cych szczelin i prze-
mieszczanie siê ziaren wzd³u¿ ich wza-
jemnych granic. Wnioski p³yn¹ce z tego
typu badañ znalaz³y odzwierciedlenie
w zapisach normy PN-EN 16306:2013-06,

wg których wartoœæ AGA wiêksza b¹dŸ równa 8 wskazuje
na korzystn¹ mikroteksturê ska³y. Gdy wynosi ona 7,
wówczas wynik jest przeciêtny, natomiast wartoœæ mniej-
sza lub równa 6 jest zbyt niska dla trwa³ego zachowania siê
elementu kamiennego wzglêdem zmian temperatury i wil-
goci. Nie do koñca jest jeszcze zbadany wp³yw wody
na wielkoœæ deformacji p³yt marmurowych. Z badañ
Schouenborga i in. (2007) wynika, ¿e naprê¿enia powstaj¹
zarówno podczas procesu zwil¿ania, jak i suszenia ska³y,
jednak energia potrzebna do inicjacji i propagacji pêkniêæ
jest mniejsza w mokrej skale ni¿ w suchej.

Wyniki wykonanej analizy petrograficznej marmuru,
wyra¿one wartoœci¹ AGA wynosz¹c¹ œrednio 6, oraz
umiarkowanie rozwiniêta powierzchnia blastów wskazuj¹
na potencjaln¹ podatnoœæ tej ska³y na odkszta³cenia wy-
wo³ane nastêpuj¹cym po sobie ogrzewaniem i studzeniem
w warunkach silnego zawilgocenia. Nieznacznie ni¿sza
wartoœæ AGA = 5 stwierdzona dla blastów buduj¹cych
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Ryc. 9. Zmiany wartoœci wytrzyma³oœci na zginanie marmuru pod dzia³aniem si³y
skupionej (wg PN-EN 12372:2007)
Fig. 9. Changes of the values of the marble bending strength under the concentrated load
(acc. to the PN-EN 12372:2007 standard)

Ryc. 10. Próbka marmuru po wykonaniu badania wytrzyma³oœci na zginanie. Widoczny jest prze³am próbki powsta³y w obrêbie ¿y³y
kalcytu. A – widok bocznej œciany próbki, B – powierzchnia prze³amu próbki
Fig. 10. Amarble sample after the bending test. The photograph presents a fracture of the sample developed within a calcite vein. A– side of
the sample, B – fracture surface



¿y³y kalcytowe wskazuje na nieco wiêksz¹ zdolnoœæ do
odkszta³cania siê ska³y w tych strefach. Potwierdzi³y to
wyniki badania wielkoœci ugiêcia p³yt. Nale¿y jednak pod-
kreœliæ, ¿e powsta³e odkszta³cenia w zakresie od –0,02 do
0,05 mm/m s¹ niewielkie, znacznie ni¿sze od granicznych
wartoœci okreœlonych w normie PN-EN 16306:2013-06.
W ¿adnej z badanych próbek, po 50 cyklach badania, nie
zosta³a przekroczona dopuszczalna granica ugiêcia wy-
nosz¹ca 0,40 mm/m. Ponadto wielkoœæ narastaj¹cego ugiê-
cia okreœlona w ostatnich dwóch pomiarach nie przekro-
czy³a za³o¿onego poziomu 0,02 mm/m. Wartoœci te s¹ tak¿e
ni¿sze od oznaczonych w innych kalcytowych marmurach
w³oskich i portugalskich o wartoœci AGA w zakresie 6–10,
w których wielkoœæ ugiêcia wynosi³a 0,17–6,0 mm/m (Bel-
lopede i in., 2020). W warunkach naturalnej, wieloletniej
ekspozycji p³yt tego marmuru na elewacjach wielkoœæ
ugiêcia mo¿e dochodziæ nawet do 14 mm (Koch, 2006;
Siegesmund i in., 2008).

Analiza petrograficzna, której efektem jest ocena roz-
miarów i kszta³tu blastów oraz ich wzajemnych relacji,
mimo i¿ nie pozwala na pomiar wielkoœci odkszta³cenia ani
te¿ nie umo¿liwia prognozowania utraty wytrzyma³oœci
wraz z postêpem czasu, to daje jednak wiarygodn¹ podsta-
wê do oceny zasadnoœci wykonywania dodatkowych, kosz-
toch³onnych i d³ugotrwa³ych badañ laboratoryjnych. Obie
metody badawcze okreœlone norm¹ PN-EN 16306:2013-06,
a wiêc pomiar wskaŸnika AGA i wielkoœci ugiêcia, s¹ uzu-
pe³nione oznaczeniem zmiany wytrzyma³oœci na zginanie
zachodz¹cej po cyklach zmian temperaturowych. Zapew-
nia to wyraŸne wskazanie wielkoœci potencjalnego spadku
wytrzyma³oœci kamienia w czasie, a tym samym dostarcza
wa¿nych danych obliczeniowych do prognozowania jego
¿ywotnoœci. Dla analizowanego marmuru spadek wartoœci
wytrzyma³oœci na zginanie po zakoñczeniu 50 cykli bada-
nia wyniós³ 19,0–25,0%. S¹ to wielkoœci zbli¿one do ozna-
czonych dla tego rodzaju marmurów przez Siegesmunda
i in. (2008), ale ni¿sze od wartoœci dochodz¹cych nawet do
45% w niektórych marmurach badanych przez Bellopede
i in. (2020). Nale¿y zatem stwierdziæ, ¿e marmur Fior di
Pesco Carnico charakteryzuje siê przeciêtn¹ podatnoœci¹
na odkszta³cenie, co powinno byæ brane pod uwagê przed
podejmowaniem decyzji o jego zastosowaniu. Trzeba przy
tym pamiêtaæ, ¿e wp³yw na wielkoœæ odkszta³cania siê p³yt
marmuru mo¿e mieæ tak¿e sposób pozyskania bloku
z wyrobiska, a tak¿e kierunek wyciêcia p³yty z bloku i jej
gruboœæ. W zale¿noœci od kierunku ciêcia podatnoœæ na
ugiêcie oraz wytrzyma³oœæ na zginanie p³yty mo¿e siê ró¿-
niæ nawet trzykrotnie (Koch, 2006).

Przedstawiona zmiennoœæ cech strukturalnych analizo-
wanego marmuru, a zw³aszcza nierównomierne rozmiesz-
czenie ¿y³ w obrêbie t³a skalnego, wi¹¿e siê w œcis³y sposób
z bardzo wa¿nym zagadnieniem niejednorodnoœci jego cech
u¿ytkowych oraz problemem wiarygodnoœci wyników za-
le¿nych od sposobu opróbowania. Czêsto na podstawie
posiadanych danych nie ma mo¿liwoœci powi¹zania wartoœci
parametrów technicznych kamienia z jego cechami litolo-
gicznymi. W zwi¹zku z tym wystêpuje problem z pe³niej-
sz¹ interpretacj¹ uzyskanych wyników badañ i w dalszej
kolejnoœci trudnoœæ w podjêciu w³aœciwej decyzji o wyborze
lub odrzuceniu kamienia dla okreœlonego zastosowania.

Dodatkowe mo¿liwoœci interpretacyjne, a zw³aszcza
wskazanie elementów strukturalnych, które maj¹ najwiêk-
szy wp³yw na obni¿anie cech wytrzyma³oœciowych, mo¿na
uzyskaæ pobieraj¹c próbki do badañ w takich miejscach,

aby reprezentowa³y one jak najpe³niejszy zakres
zmiennoœci litologicznej kamienia. Dla tak dobranych pró-
bek marmuru Fior di Pesco Carnico wykonane oznaczenia
wytrzyma³oœci na zginanie pod dzia³aniem si³y skupionej
i obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek wykaza³y
ich wyraŸne zró¿nicowanie uzale¿nione od lokalizacji
próbki badawczej.

Marmur Fior di Pesco Carnico charakteryzuje siê raczej
nisk¹ wartoœci¹ wytrzyma³oœci na zginanie (11,8 MPa)
w stosunku do innych zbli¿onych litologicznie w³oskich
marmurów kalcytowych, takich jak np.: Bardiglio, Cala-
catta, Cipollino Creme Tirreno, Bardigletto, Grigio Carni-
co, Grigio Romano, Nuvolato Lorano, dla których wartoœci
te wynosz¹ od 13,3 do 24,1 MPa. Chocia¿ zdarzaj¹ siê
tak¿e marmury o ni¿szej wartoœci tego parametru jak np.
Cipollino Apuano, którego wytrzyma³oœæ na zginanie wy-
nosi 8,3 MPa (ICONS, 2000; Börner, Hill, 2003). Czêœæ
badanych próbek marmuru wykaza³a wyraŸne odchylenie
wartoœci od podanej œredniej, mieszcz¹ce siê w zakresie
2,6–19,6 MPa. Podobny zakres zmiennoœci stwierdzono
dla próbek poddanych cyklom zamra¿ania oraz badanych
pod k¹tem obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek
(tab. 2). Przy tak zmiennym materiale kamiennym pos³ugi-
wanie siê wartoœci¹ œredni¹ przy dokonywaniu obliczeñ
statycznego i dynamicznego obci¹¿enia p³yt na elewacji
jest ryzykowne, bowiem mo¿e prowadziæ do zawy¿enia
przyjêtych wartoœci, z konsekwencjami szybszego zu¿ycia
kamienia, wzglêdnie ryzykiem jego uszkodzenia, po³¹czo-
nego z naruszeniem bezpieczeñstwa u¿ytkowania obiektu
budowlanego. Podejmuj¹c decyzjê o dopuszczeniu kamie-
nia do zastosowania w obiekcie, projektant powinien siê
kierowaæ zasad¹ ostro¿noœci i wybieraæ zawsze opcjê za-
pewniaj¹c¹ wy¿szy stopieñ bezpieczeñstwa. Jedn¹ z mo¿-
liwoœci jest selekcja materia³u kamiennego obejmuj¹ca eli-
minacjê ca³ych p³yt albo ich fragmentów zawieraj¹cych
elementy lub strefy, które nie spe³niaj¹ przyjêtych wymo-
gów jakoœciowych. W przypadku omawianego marmuru
dzia³aniem mo¿liwym do przeprowadzenia by³aby selek-
cja p³yt polegaj¹ca na odrzucaniu tych, które zawieraj¹
du¿¹ iloœæ grubych, bia³ych ¿y³ gruboblastycznego kalcytu
(strefa C). Po takim zabiegu pozosta³y materia³ kamienny
charakteryzowa³by siê znacznie wy¿sz¹ wartoœci¹ parame-
trów technicznych. Je¿eli taka selekcja nie by³aby mo¿liwa
np. z powodów ekonomicznych, niedoborów materia³u
itp., wówczas, dla zwiêkszenia stopnia bezpieczeñstwa, w
obliczeniach powinna zostaæ uwzglêdniona jak najni¿sza
wartoœæ oczekiwana, czyli taka, której œrednio spodziewa-
ny wynik jest najgorszy. Rolê kryterium wyboru powinna
zatem spe³niaæ ni¿sza wartoœæ oczekiwana (NWO), której
sposób obliczania podany jest w normach dotycz¹cych
metod badañ kamienia naturalnego. Dla omawianego mar-
muru NWO wytrzyma³oœci na zginanie wynosi 3,1 MPa,
ulegaj¹c po 14 i 48 cyklach zamra¿ania zmniejszeniu odpo-
wiednio do 2,1 MPa i 1,1 MPa (tab. 2). W przypadku
obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek wynosi ona
tylko 663 N, czyli mniej ni¿ oznaczona badaniami wartoœæ
minimalna tego parametru. W sytuacji koniecznoœci za-
pewnienia du¿ego poziomu bezpieczeñstwa najbardziej
wskazanym rozwi¹zaniem by³oby odrzucenie materia³u
o najgorszej jakoœci i wykorzystanie w obliczeniach ni¿-
szej wartoœci oczekiwanej okreœlonej dla pozostawionej,
wyselekcjonowanej czêœci kamienia.
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