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Abstract. Nevertheless, no comprehensive studies have been
conducted thus far to evaluate the influence of environmental factors
on the mechanical performance of sandstones quarried and used as
facade materials in Poland. Experimental investigations carried out
on sandstones from Smitéw, Zerkowice, and Skala, extracted from
existing building fagades, revealed substantial degradation in their
mechanical strength. The findings also highlighted deficiencies in
current evaluation protocols for natural stone materials intended
for use in ventilated fagade systems. Petrographic and microscopic
analyses demonstrated that the loss of structural integrity in the
examined sandstones is primarily due to the development of
multidirectional microcracks propagating through mineral grains,
and, in near-surface zones, the breakdown of grain-to-grain contacts
leading to granular disintegration. These deterioration mechanisms
were initiated and accelerated by repeated freeze-thaw cycles
associated with the infiltration of meteoric water. The ingress of
water was facilitated by the high total porosity of the material,
exceeding 20%, as well as by the presence of an interconnected
pore network, which significantly enhanced water permeability
and retention within the stone matrix.

Keywords: durability of ventilated facades; natural stone
cladding; degradation of cladding panels; sandstone; petrography

tone cladding is commonly accepted as the most aes-

thetic and durable material for exterior wall finishing.

In Poland, given the high availability of its deposits and

a relatively low price of this material, sandstone is the
leading natural stone in facade construction. The most widely
used method of installing stone cladding on external walls is
the so-called dry fixing method, applied in the layered system
typical of ventilated facades. Stone wall panels are fastened to
the supporting structure using flat bar anchors made of stain-
less steel. Sandstone facade panels are typically 4 cm thick and
supported at 4 points using steel anchoring pins embedded in
the side surfaces of the panels.

The selection of stone material for facades is determined by
the requirements of standard [1]. The material is expected to
resist at least 14 freeze-thaw cycles performed according to
standard [2]. The requirements [3] regarding the authorization
to use advanced ventilated facade fixing techniques recommend
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oddzialywania srodowiska

Streszczenie. Dotychczas nie przeprowadzono badan wptywu
srodowiska na parametry wytrzymalosciowe piaskowcow wy-
dobywanych i stosowanych na elewacje w Polsce. Wyniki badan
piaskowcow Smitow, Zerkowice i Skata, pochodzacych z elewacji
budynkow, wykazaly znaczne zmniejszenie ich wytrzymatosci na
zginanie oraz braki w stosowanych metodach weryfikacji materia-
tow kamiennych, stanowigcych podstawe do ich stosowania jako
materiatu okladzinowego w elewacjach wentylowanych. Badania
mikroskopowe wykazaty, Ze powodem obnizenia zwigztosci pia-
skowcow jest powstanie w ich wnetrzu wielokierunkowych spe-
kan obejmujacych ziarna, a w ich zewngtrznej czgsci, zerwanie
potaczen miedzy ziarnami i ich wykruszanie si¢. Zmiany te zo-
staly wywolane cyklicznym zamarzaniem i rozmarzaniem wody
pochodzacej z opadéw atmosferycznych. Jej wnikaniu w glab ka-
mieni sprzyjata ich znaczna porowato$¢, wynoszaca ponad 20%
oraz system potaczonych porow.

Stowa kluczowe: trwato$¢ elewacji wentylowanych; oktadziny
z kamienia naturalnego; uszkodzenia ptyt elewacyjnych; piasko-
wiec; petrografia

ktadziny kamienne sg powszechnie uznawane za
najbardziej estetyczny i trwaty material stosowany
do wykanczania §cian zewnetrznych. W Polsce, ze
wzgledu na duzg dostepnos$¢ zt6z oraz relatywnie
niskg cen¢ tego materiatu, piaskowiec jest najbardziej popu-
larnym materialem do wykonywania fasad z kamienia natu-
ralnego. Najbardziej rozpowszechnionym sposobem montazu
oktadzin kamiennych na $cianach zewngtrznych jest tzw. mon-
taz na sucho, stosowany w uktadzie warstw typowym dla fa-
sad wentylowanych. Kamienne oktadziny §cienne przymo-
cowuje si¢ elementami kotwigcymi z ptaskownika, wykona-
nymi ze stali nierdzewnej, do konstrukcji stanowigcej podtoze.
Plyty elewacyjne z piaskowca najczesciej maja grubos¢ 4 cm
i sg podpierane czteropunktowo za pomocg trzpieni zakotwien
stalowych osadzanych w bocznych powierzchniach ptyt.
Doboér materiatu kamiennego na elewacje wynika z wyma-
gan normy [1]. Powinien by¢ on odporny na minimum 14 cykli
zamrazania i rozmrazania realizowanych wg normy [2]. Wyma-
gania te [3] dotyczace dopuszczenia do stosowania zaawanso-
wanych technik montazu elewacji wentylowanych, zalecaja re-
alizacje 25-50 cykli zamrazania i rozmrazania, realizowanych
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the realization of 25-50 freeze-thaw cycles following standard
[4]. Standard [1] does not include other requirements concern-
ing stone panels, except for the necessity to declare individual
physical and strength properties, and the requirements related
to panel geometry and the dimensions of panel anchoring holes.
Cladding panels are subjected to static loads, such as their
own weight as well as wind pressure and suction. Environ-
mental impacts (frost, effect of salt) and thermal stresses [5—7]
are also important for panel durability. Moreover, biological,
chemical and physical factors affecting stone in an urban ag-
glomeration environment may play a vital role [8—11].
Changes in facade stone strength properties should be taken
into account in the process of designing stone facades. Unfor-
tunately, the domestic literature does not offer relevant guide-
lines in this matter. Strength reduction of stone cladding pan-
els may be significant [12] and ought to be taken into consid-
eration when selecting facade-dedicated materials, as well as
in computational models of the limit states of facade panels.
In order to assess operational durability, models of strength
reduction for locally-sourced stone materials have been de-
veloped in many countries based on studies on the strength
of stone cladding specimens exposed to operational stresses
in a given region [5], as well as based on probabilistic models
[13], or computational analyses [14]. The aim of the present
article is to verify strength changes of three examples of Pol-
ish sandstones applied in facade cladding in different regions
of Poland, and a root cause analysis of the observed changes.

Methodology

The studies focused on a verification of facade cladding made
of sandstones extracted from the Skata and Zerkowice deposits
in the Lower Silesian Voivodeship, as well as from one of the
deposits in Smitéw in the Masovian Voivodeship. Buildings
completed in similar time periods in Krakow (facade made of
Smitéw sandstone), Szczecin (facade made of Skata sandstone)
and Gdansk (facade made of Zerkowice sandstone) were se-
lected for the investigation. Reference data concerning sand-
stone strength were obtained from the as-built documentation
of building facades. Before its installation on the facade, the
stone material was tested in accordance with standard [2] in
order to assess its suitability for use. Samples of Skata sand-
stone were initially subjected to 25 freeze-thaw cycles, while
the other sandstone samples underwent 48 test cycles in line
with the standard procedures described in [2]. All the stone
facades under verification had been fixed using a dry-mount-
ing technology.

The results obtained for the reference samples were treated
as the basis for the evaluation of the sandstone flexural strength
changes. The studies were conducted during technical inspec-
tions of the building facades. In the case of the facades made
of Smitéw and Skata sandstones, the studies spanned 10 years,
whereas in the case of the facades made of Zerkowice sand-
stone, from the tenth to the seventeenth year of service life. The
samples were taken from randomly selected cladding panels
retrieved from upper facade fragments (zones corresponding
to category II usage according to [3]). Bending strength tests
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wg normy [4]. Innych wymagan dotyczacych plyt kamiennych,
poza koniecznoscia deklaracji poszczegdlnych cech fizycznych
i wytrzymalosciowych oraz wymaganiami odnoszacymi si¢ do
geometrii ptyt i wymiaréw otwordw na zakotwienia ptyt, norma
[1] nie obejmuje.

Plyty elewacyjne poddawane sa obciazeniom statycznym,
takim jak cigzar wlasny czy parcie i ssanie wiatru. Istotne ze
wzgledu na trwato$¢ ptyt sa rowniez oddzialywania srodowi-
ska, (zamroz, wptyw soli), a takze obcigzenia termiczne [5—7].
Duze znaczenie majg rowniez czynniki biologiczne, a takze che-
miczne i fizyczne, powszechnie dziatajace na kamien w §rodo-
wisku aglomeracji miejskiej [8—11].

Zmiany parametrow wytrzymatosciowych kamienia elewa-
cyjnego powinny by¢ uwzgledniane w procesie projektowania
elewacji kamiennych, niestety w literaturze krajowej brakuje od-
powiednich wytycznych. Redukcja wytrzymatosci elewacyjnych
plyt kamiennych moze by¢ znaczna [12] i nalezy ja uwzglednia¢
w doborze materiatoéw na elewacje oraz w modelach obliczenio-
wych stanow granicznych ptyt elewacyjnych. W celu oszacowa-
nia trwatosci eksploatacyjnej opracowano w wielu krajach mo-
dele redukcji wytrzymatosci lokalnych materiatow kamiennych
na podstawie badania wytrzymato$ci probek oktadzin kamien-
nych poddanych oddziatywaniom eksploatacyjnym w danym
regionie [5], a takze modele probabilistyczne [13] lub analizy
obliczeniowe [14]. Celem artykutu jest weryfikacja zmian wy-
trzymatosci trzech przyktadowych polskich piaskowcow, zasto-
sowanych na oktadziny elewacyjne w r6znych regionach Polski
i analiza przyczyn zaobserwowanych zmian.

Metoda badan

W ramach badan weryfikowano oktadziny elewacyjne z pia-
skowcow pochodzacych ze zt6z Skata i Zerkowice w woje-
wodztwie dolnoslaskim oraz z jednego ze ztoéz w Smitowie,
w wojewodztwie mazowieckim. Do badan wytypowano bu-
dynki zrealizowane w zblizonym okresie w Krakowie (elewa-
cja z piaskowca Smitow), Szczecinie (elewacja z piaskowca
Skata) i w Gdansku (elewacja z piaskowca Zerkowice). Dane
referencyjne wytrzymatos$ci piaskowcoéw uzyskano z dokumen-
tacji powykonawczej elewacji budynkow. Materiat kamienny
przed instalacjg na elewacji zostal poddany badaniom zgod-
nie znormga [2] w celu oceny jego przydatnosci do stosowania.
Probki piaskowca Skata poddano wstepnie 25 cyklom zamra-
zania i rozmrazania, natomiast pozostate piaskowce probie 48
cykli badan zgodnie z procedurami badawczymi opisanymi
w [2]. Wszystkie weryfikowane elewacje kamienne zostaly
zamocowane w technologii montazu ,,na sucho”.

Wyniki badan probek referencyjnych przyjeto jako podstawe
do oceny zmian wytrzymatos$ci na zginanie piaskowcow. Badania
realizowano w ramach prowadzonych przegladow technicznych
elewacji. W przypadku elewacji z piaskowca Smitéw i Skata pro-
wadzono je przez dziesig¢ lat, natomiast elewacji z piaskowca
Zerkowice od dziesigtego do siedemnastego roku eksploatacji.
Probki do badan pochodzity z losowo wybranych ptyt oktadzi-
nowych pobranych z wysokich fragmentéw elewac;ji (strefy od-
powiadajace Il kategorii uzytkowania wg [3]). W ramach badan
weryfikowano wytrzymato$¢ na zginanie probek o wymiarach
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were conducted on samples having dimensions 250 x 100 x
40 mm, cut from the collected facade panels subjected to con-
centrated load in accordance with the procedures described
in [15]. The samples were placed in such a way that the stone
layers, exposed during operation to direct environmental in-
fluences, experienced tensile stresses. Each series of tests in-
volved six samples.

The stone samples corresponding to the last testing series
were also used in petrographic analyses. The observation re-
sults of the sandstones unaffected by environmental factors
coming from the deposits in Smitéw, Skata and Zerkowice
were used for comparison (as reference samples). Twenty five
microscopic preparations were examined under a petrographic
polarizing optical microscope with transmitted light.

Results

The bending strength test results for the reference samples
and the samples after freeze-thaw cycles across different sand-
stone types are presented in Figure 1.

According to [16], if the strength reduction of natural stone
after 25 standardized freeze-thaw cycles exceeds 20%, the
material should be excluded from use in
cold climate zones. Among the analyzed
materials, only the Skala sandstone ex- 7,00
hibited a significant reduction of flexural 600
strength, by about 43% on average. The 500
strength of the other sandstones after 48 400
freeze-thaw cycles declined, on average, 30
by 12-16% (Figure 1). 2,00

The test results obtained for the sand-

A
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250x100x40 mm, wycigtych z pobranych plyt elewacyjnych,
badanych pod obcigzeniem skupionym zgodnie z procedurami
opisanymi w [15]. Probki do badan uktadano w taki sposob, aby
warstwy kamienia, narazone w fazie eksploatacji na bezposred-
nie oddziatywanie wptywow srodowiska, byty poddawane na-
prezeniom rozciagajacym. W kazdej serii badano po 6 probek.
Probki kamienia z ostatnich serii badawczych poddano
réwniez badaniom petrograficznym. Jako poziom odniesienia
(probki referencyjne) przyjeto wyniki obserwacji piaskowcow,
niepoddanych oddzialywaniu $§rodowiska, pochodzacych ze
7467 Smitéw, Skata i Zerkowice. Wykonano badania 25 prepa-
ratow mikroskopowych przy uzyciu petrograficznego, polary-
zacyjnego mikroskopu optycznego do $wiatta przechodzacego.

Wyniki badan

Wytrzymato$¢ na zginanie probek referencyjnych i probek
po cyklach zamrazania i rozmrazania, poszczegdlnych rodza-
jow piaskowca, przedstawiono na rysunku 1.

Zgodnie z[16], w przypadku gdy zmniejszenie wytrzymatosci
kamienia naturalnego pod wptywem normowych 25 cykli zamra-
Zania i rozmrazania przekracza 20%, to badany material powinien
by¢ wykluczony ze stosowania w strefach
klimatu chtodnego. Z grupy analizowanych,
tylko piaskowiec Skata wykazat si¢ duzym
spadkiem wytrzymatos$ci na zginanie, wy-
noszacym srednio ok 43%. Wytrzymatos¢
pozostatych piaskowcow, po 48 cyklach
zamrazania 1 rozmrazania, zmniejszyta si¢
$rednio o 12—-16% (rysunek 1).

Wyniki badania probek piaskowcow po-

stone samples taken from facade panels
that had operated in natural conditions for
10 years differ considerably from the out-

Smitow

3,80 5,60
5,00 5,00
3,15
48 48 1,80

Zerkowice

branych z ptyt elewacyjnych, eksploato-
wanych w warunkach naturalnych przez
10 lat, znacznie r6znity si¢ od wynikéw

Skata

REF mF/T

comes based on the standard procedures
[2]. The results are presented in Tables
1-3 and in Figures 2—4. High values of the
coefficient of determination R? indicate
a strong dependency (correlation) between

Fig. 1. Mean flexural strength of various
sandstones tested as reference specimens
and after exposure to freeze-thaw cycles
Rys. 1. Srednia wytrzymalos¢ na zginanie
poszczegolnych piaskowcow badanych jako
probki referencyjne i probki po cyklach za-
mrazania i rozmrazania

badan wg procedur normowych [2]. Wy-
niki tych badan pokazano w tabelach 1-3
oraz na rysunkach 2—4. Duze wartosci
wspodlczynnika determinacji R? $wiad-
cza o duzej zalezno$ci (korelacji) pomig-

the strength changes over time. It should
be noted, however, that a greater number
of observations will be necessary in future studies to confirm
the validity of this hypothesis.

The most pronounced decrease in flexural strength was re-
corded for the samples of Smitéw sandstone (by ca. 75%), fol-
lowed by Zerkowice sandstone (by ca. 55%). The samples of
Skata sandstone exhibited a strength reduction of about 40%.
In the following years, when there was no access to facades
made of Skata and Smitdéw sandstones, the studies focused on
facades made of sandstone originating from Zerkowice. The
results are shown in Figure 3. After 17 years of service life,
further strength deterioration of Zerkowice sandstone down to
a level of 65% was observed.

The main mineral component of sandstones constituting
their grain framework is quartz. The remaining components
play a minor role (Table 1). The natural cement of sandstones
is made of microcrystalline silica, iron oxides and hydroxides,

dzy zmianami wytrzymato$ci z uptywem

czasu. Nalezy jednak zwréci¢ uwagg, ze
konieczne jest zwigkszenie liczby obserwacji w przysztosci
w celu potwierdzenia stusznosci tezy o wystepujacych zalez-
nosciach.

Najwigkszy zaobserwowany spadek wytrzymatosci na zgi-
nanie odnotowano w przypadku probek z piaskowca Smitow
(0 ok. 75%), a nastepnie w przypadku probek z piaskowca Zer-
kowice (o ok. 55%). Probki z piaskowca Skata wykazaly nato-
miast zmniejszenie wytrzymatosci (o ok. 40%). Ze wzgledu na
brak dostepu do elewacji z piaskowca Skata i Smitéw, w ko-
lejnych latach badania realizowano na elewacji z piaskowca
Zerkowice. Wyniki tych badan pokazano na rysunku 3. Po
siedemnastu latach eksploatacji odnotowano dalsze zmniej-
szenie wytrzymatosci piaskowca Zerkowice do poziomu 65%.

Glownym sktadnikiem mineralnym piaskowcow, tworzacym
ich szkielet ziarnowy, jest kwarc. Pozostate sktadniki maja zna-
czenie podrzedne (tabela 1). Spoiwo piaskowcow jest ztozone
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Table 1. Estimators of the distribution of test results for changes
in flexural strength of Smiléw sandstone samples

Tabela 1. Estymatory rozkladu wynikoéw badar zmiany wytrzymatosci
na zginanie probek z piaskowca Smitow

Parameters/Parametry B QUL (i [ e

Czas ekspozycji [lata]
0 4 10
Mean flexural strength [MPa]/ 5.7 3.8 1.5
Srednia wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]
Standard deviation [MPa]/ 0.2 0.4 0.1
Odchylenie standardowe [MPa]
Coefficient of variation/ 0.03 0.11 0.05

Wspotczynnik zmiennosci

Table 2. Estimators of the distribution of test results for changes
in flexural strength of Skala sandstone samples

Tabela 2. Estymatory rozktadu wynikow badan zmiany wytrzymatosci
na zginanie probek z piaskowca Skata

Parameters/ Parametry LTI (TS | e T

Czas ekspozycji [lata]
0 2 10
Mean flexural strength [MPa}/ 3.1 2.7 1.9
Srednia wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]
Standard deviation [MPa]/ 0.2 0.3 0.2
Odchylenie standardowe [MPa]
Coefficient of variation/ 0.06 0.12 0.09

Wspotczynnik zmiennos$ci

as well as clay minerals (kaolinite and illite). In Smitéw sand-
stone, the share of cement is low, about 6.4% by volume (Ta-
ble 1), and it is insufficient to bind all the framework grains.
What plays a decisive role in stone cohesion, expressed by an
average flexural strength of about 5.7 MPa, is the presence of
quartz overgrowths. In Zerkowice sandstone, where the num-
ber of such grain rims is lower than in Smitéw sandstone but
the share of natural cement is almost twice as high (11.7% by
volume), the flexural strength is comparable at 5.6 MPa (Ta-
ble 4). In both sandstones the cement components and quartz
rims are distributed between the framework grains in an irreg-
ular and non-uniform manner. As a result, zones are observed

Table 3. Estimators of the distribution of test results for changes
in flexural strength of Zerkowice sandstone samples

Tabela 3. Estymatory rozkladu wynikow badan zmiany wytrzymatosci
na zginanie probek z piaskowca Zerkowice

Exposure time [years]/
Czas ekspozycji [lata]

0 10 13 14 17
56 26 22 21 20

Parameters/Parametry

Mean flexural strength [MPa]/
Srednia wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]

Standard deviation [MPa]/
Odchylenie standardowe [MPa]

0.1 02 04 04 03

Coefficient of variation/ 0.02 0.09 0.18 0.20 0.16

Wspodtczynnik zmiennosci

z mikrokrystalicznej krzemionki, tlenkdéw i wodorotlenkow ze-
laza oraz mineratow ilastych (kaolinitu i illitu). W piaskowcu
Smitéw udziat spoiwa wystepuje w niewielkim udziale, wyno-
szacym tacznie 6,4% obj. (tabela 1) i z tego wzgledu nie moze
ono w sposOb wystarczajacy wigza¢ wszystkich ziaren szkie-
letu. Elementem decydujacym o zwieztosci tej skaly, wyraza-
nej warto$cig wytrzymatosci na zginanie wynoszacg Srednio
5,7 MPa, jest obecno$¢ kwarcowych obwodek. W piaskowcu
Zerkowice o mniejszej liczbie obwodek, niz w piaskowcu Smi-
16w, ale jednoczes$nie o niemal dwukrotnie wigkszym udziale
spoiwa (11,7% obj.), warto§¢ wytrzymato$ci na zginanie jest
podobna i wynosi $rednio 5,6 MPa (tabela 4). W obu piaskow-
cach sktadniki spoiwa oraz kwarcowe obwodki rozmieszczone
sa migdzy ziarnami szkieletu nieregularnie i nierbwnomiernie.
W zwiazku z tym obserwowane sa strefy, w ktorych ziarna przy-
legaja do siebie prostymi $cianami lub wzajemnie si¢ zazgbiaja.
Takie strefy charakteryzuja si¢ znaczng zwigzloscig i matg po-
rowatoscig. W innych, znacznie liczniejszych miejscach skaty,
wierzcholki ziaren stykaja si¢ punktowo ze soba lub ze $cia-
nami innych ziaren (fotografia a). Takie ulozenie sktadnikow
mineralnych sprawia, ze piaskowce maja duza porowatosé,
wynoszaca 23,4% — Zerkowice i 20.5% — Smiltéw. Pory cha-
rakteryzujg si¢ roznym, najczesciej nieregularnym ksztattem
i zréznicowana wielkoscia, wynoszaca w piaskowcu Smitow

l\i\l]e)t(ura] s;%ref]'gth Rlii[rlh:?i]/R [MPa] 4 | Flexural strength R . [MPa}/ 7 Flexural strength R . [MPa}/
7 ytrzymato$¢ na zginanie R 15 Wytrzymato$¢ na zginanie R . [MPa] Wytrzymatos$¢ na zginanie R . [MPa]
s s 6
64 e,
5 g 3 o 50
) | 25 T 4
3 22—t 1 3 e
15 y = 3,2923¢ 0% § o 8 .
5 e ! 5 R2=0,9998 2 ¥ = 5.5024¢ 007 s : ................ $
y = 6,0372e 0% 1 1 e
! R?=0,9585
0 R?=0,9613 05 0 R
0 2 4 6 8 10 12' 0 > 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T [Years]/T [Rok] o 2 4 6 8 10 12 T [Years]/T [Rok]

Fig. 2. Variation in flexural strength of

T [Years]/T [Rok]

Fig. 4.Variation in flexural strength of

Smiléw sandstone specimens as a function
of exposure time to external environmen-
tal conditions

Rys. 2. Zmiana wytrzymalosci na zginanie
probek z piaskowea Smiléw w zaleznosci
od czasu ekspozycji na czynniki klimatu ze-
wnetrznego

1112025 (r 639)

Fig. 3.Variation in flexural strength of Skala
sandstone specimens as a function of expo-
sure time to external environmental con-
ditions

Rys. 3. Zmiana wytrzymalosci na zginanie pro-
bek z piaskowca Skata w zaleznosci od czasu
ekspozycji na czynniki klimatu zewnetrznego

Zerkowice sandstone specimens as a func-
tion of exposure time to external environ-
mental conditions

Rys. 4. Zmiana wytrzymalosci na zginanie
probek z piaskowca Zerkowice w zaleznosci
od czasu ekspozycji na czynniki klimatu ze-
wnetrznego



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS IS

Table 4. Mineralogical composition and pore structure in sandstones

Tabela 4. Sktad mineralny i udzial porow w piaskowcach

Grain framework/Szkielet ziarnowy Cement/Spoiwo
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Mean component share [% by volume]/
Srednia zawarto$¢ skladnika [% obj.]

Smitow 84.9 5.3 1.8 1.1 0.5 2.4 2.9 1.1 20.5
Zerkowice 81.3 0.9 1.2 2.9 2.0 32 6.9 1.6 234
Skata 70.3 0.8 1.6 2.0 0.1 12.4 5.1 7.7 24.5

in which grains are in contact along their flat walls or they in-
terlock. Such zones are characterized by high cohesion and
low porosity. In other, more widespread regions of the stone,
grain tips touch each other at single points or they touch walls
of other grains (Photo a). This kind of alignment of mineral
components leads to high porosity of the sandstones of about
23.4% — Zerkowice, and 20.5% — Smitow. Pores are character-
ized by different but most often irregular shapes and varying

od kilku mikrometréw do 0,2 mm, a w piaskowcu Zerkowice
maksymalnie 0,7 mm.

Odmienna sytuacja wystepuje w piaskowcu Skata. Przy nie-
mal zupelnym braku w nim kwarcowych obwaodek, duzy udziat
spoiwa (25,2% obj.) powoduje, Ze to ono pelni gtéwna role
w wigzaniu ziaren (fotografia b). Spoiwo jest jednak bardzo
nierownomiernie rozmieszczone, co sprawia, ze wiele ziaren
nie jest nim potgczonych, a piaskowiec charakteryzuje si¢ duza

Microphotographs of the sandstones. Transmitted light. crossed polarizers: a) — Smllow sandstone, the grains are con-
nected by corners and walls; b) Skala sandstone, cement between grains (arrows); c) Smiléw sandstone, spaced and un-
cracked grains on the outer surface of the stone; d) Smiléw sandstone, cracked grains inside the stone; e) Zerkowice sand-
stone, uncracked grains, bound together by cement (arrows); around them, cracked grains, bound together by walls;
f) Skala sandstone, significantly cracked grains on the outer surface of the stone

Obrazy mikroskopowe piaskowcow — polaryzatory skrzyzowane: a) piaskowiec Smitéw, ziarna polgczone sq ze sobq narozami i Scianami; b)
piaskowiec Skala, spoiwo miedzy ziarnami (strzatki); ¢) piaskowiec Smiléw, porozsuwane i niespekane ziarna przy zewnetrznej powierzchni
kamienia; d) piaskowiec Smitow, spekane ziarna we wnetrzu kamienia; e) piaskowiec Zerkowice, ziarna bez spekar polgczone spoiwem (strzal-
ki), a wokol nich ziarna spekane, stykajqce sie¢ scianami; f) piaskowiec Skata, znacznie spekane ziarna przy zewnetrznej powierzchni kamienia
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sizes — from a few micrometers to 0.2 mm in Smitéw sand-
stone, and up to 0.7 mm in Zerkowice sandstone.

The situation is different in the sandstone from Skala. With
an almost complete absence of quartz overgrowths, a high share
of cement (25.2% by volume) makes it play a major role in
grain binding (Photo b). The cementing material is distributed
in a very non-uniform manner, leaving many grains unbound,
and the sandstone is characterized by high porosity of 24.5%.
Pores have irregular, often elongated shape and a size ranging
from a few micrometers to 0.9 mm. Altogether, this leads to
amuch lower flexural strength averaging 3.1 MPa as compared
to that of the other sandstones.

In all three sandstone types, pores are interconnected, which
affects their permeability, facilitating the water penetration and
movement within them.

The sandstones discussed here were subjected to years-long
influences of environmental factors under urban conditions,
corresponding to the medium atmospheric corrosivity category
C3 according to [17]. It concerns urban and industrial envi-
ronments, as well as coastal regions with low salinity, where
there is moderate pollution with sulfur oxides SO; and a lim-
ited impact of atmospheric factors. Microscopic studies of all
the sandstones revealed structural changes of varying range
and intensity, depending on the sandstone type. In the sand-
stone from Smiltow, after 10 years of service life, there was
a clear and significant grain separation in the zone stretching
from the surface of the stone down to a depth of 1.2 mm. In
consequence, the grains lost partially or fully their original,
mutual connections (Photo c). The outermost quartz grains and
feldspars, as well as rock particles, experienced loss of cohe-
sion, which led to surface defects. The pores existing between
the remaining grains, situated slightly deeper (down to about
2.3 mm from the surface) increased up to 0.6 mm. The disinte-
gration has an intergranular character, typically along contact
surfaces between grains. As a result, the grains kept their origi-
nal shape and suffered only minor cracking. With an increasing
distance from the stone surface, the spacing between the dis-
placed framework grains gradually decreases, while the grains
themselves become more cracked. At a depth of 7.8 mm from
the stone surface, almost all grains exhibit numerous cracks
with an irregular pattern (Photo d). As we look deeper into the
stone, cracks become less frequent, and beyond 8.2 mm the
sandstone structure is intact and resembles the reference sand-
stone presented in the petrographic description.

In the case of the sandstone from Zerkowice, the 17-year
service life of the structure resulted in significant structural
changes similar to those seen in the Smitéw sandstone speci-
mens. In the outer stone layer (down to a depth of 1.8 mm) most
of the grain-to-grain connections in the form of quartz over-
growths are broken along their contact planes. In the expanded
pore space of such a loosened structure, some clayey and fer-
ruginous particles of the natural cement migrated, disturbing
the original grain bonding system and closing some smaller
pores. Other particles located on the stone surface crumbled
away, including the detached grains of the stone framework.
As aresult, the distribution of such cement components in this
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porowato$cia rowna 24,5%. Pory maja nieregularny, czgsto
wydtuzony, ksztalt i wielko$¢ od kilku mikrometréw do 0,9
mm. Wszystko to skutkuje tacznie wyraznie mniejsza wytrzy-
mato$cig na zginanie od pozostatych piaskowcow, wynoszaca
srednio 3,1 MPa.

We wszystkich trzech piaskowcach. pory sg potaczone. To
wplywa na nasigkliwo$¢, sprzyjajaca wnikaniu wody 1 prze-
mieszczaniu si¢ w ich obrebie.

Badane piaskowce poddane byly wieloletniemu dziataniu
czynnikow w miejskich warunkach srodowiskowych, ktorym
wg [17] przypisana jest srednia kategoria korozyjnosci atmo-
sfery C3. Obejmuje ona $rodowisko miejskie i przemystowe,
a takze obszary przybrzezne o matym zasoleniu, gdzie wyste-
puje $rednie zanieczyszczenie tlenkami siarki SO; oraz umiar-
kowany wptyw czynnikow atmosferycznych. Badania mi-
kroskopowe piaskowcodw wykazaly, ze we wszystkich z nich
doszto do zmian strukturalnych o zréznicowanym zasiegu
inasileniu, uzaleznionym od rodzaju piaskowca. W piaskowcu
Smitoéw, po dziesigciu latach uzytkowania obiektu, doszto
w strefie siegajacej od zewnetrznej powierzchni kamienia do
glebokosci 1,2 mm do wyraznego i znacznego porozsuwania
ziaren wzgledem siebie. W efekcie utracity one czeSciowo
lub nawet catkowicie, wzajemne, pierwotne potaczenia (fo-
tografia c). Najbardziej zewnetrzne ziarna kwarcu i skaleni
oraz okruchy skalne uleglty wykruszeniu, co doprowadzito do
powstania powierzchniowych ubytkow. Pory istniejgce po-
migdzy pozostatymi ziarnami, potozonymi nieco glebiej (do
ok. 2,3 mm od powierzchni), ulegly powiekszeniu do 0,6 mm.
Rozpad ma charakter migdzyziarnowy, zwykle wzdtuz po-
wierzchni wzajemnego styku ziaren. Dzigki temu zachowaty
one swoj pierwotny ksztatt i ulegly tylko nieznacznemu spe-
kaniu. W miar¢ oddalania si¢ od powierzchni kamienia, od-
legtosci migdzy przemieszczonymi ziarnami szkieletu skaty
s coraz mniejsze, ale jednoczesnie sg one coraz bardziej spe-
kane. Na gtebokosci 7,8 mm od powierzchni kamienia, niemal
wszystkie ziarna zawieraja liczne peknigcia o nieregularnym
przebiegu (fotografia d). W glebszej czegsci kamienia spgka-
nia sg coraz rzadsze, a od glebokosci 8,2 mm piaskowiec ma
nienaruszong strukture i wyksztatcony jest jak piaskowiec re-
ferencyjny, przedstawiony w opisie petrograficznym.

W piaskowcu Zerkowice, siedemnastoletni okres uzytko-
wania obiektu doprowadzil do rownie istotnych zmian struk-
tury, jak w piaskowcu Smitow. W zewnetrznej czesci kamienia
(do glebokosci 1,8 mm) doszto do zerwania wigkszo$ci pota-
czen migdzyziarnowych, o charakterze obwodek kwarcowych,
wzdhuz ptaszczyzn ich wzajemnego kontaktu. W powigkszo-
nej przestrzeni porowej takiej rozluznionej struktury, niektore
ilaste i zelaziste czgstki spoiwa przemiescily si¢, naruszajac
pierwotny uktad wigzania ziaren i zamykajac cze$¢ matych
porow. Inne, znajdujace si¢ na powierzchni kamienia, wykru-
szyly sie, facznie z odspojonymi ziarnami szkieletu. W efekcie,
rozmieszczenie tych sktadnikow spoiwa w tej czgs$ci kamienia
jest bardzo nierownomierne, a ich udzial jest wyraznie mniej-
SZy NiZ W jego wngtrzu.

Odmienng sytuacj¢ stwierdzono w przypadku mikrokrysta-
licznej krzemionki. Ten sktadnik spoiwa zachowat si¢ stabil-
nie, utrzymujac pierwotne, trwale wigzanie ziaren szkieletu
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stone part is strongly non-uniform, and their proportion is vis-
ibly lower than inside the stone.

A different situation was revealed in the case of microcrys-
talline silica. This natural cement component behaved in a sta-
ble manner, maintaining the original, durable bonding of grains
in the rock framework. Such contrasting behaviors of cement
components led to visible and quite dense silica-bound grain
clusters, located in the sandstone at a depth of about 2.5 mm,
next to regions with enlarged pores reaching 1.0 mm. In the
outer stone layer discussed here, grains retained their original
shape and suffered only minor cracking. Deeper in the stone,
the number of cracked grains is higher, and those are mostly
grains in direct wall-to-wall or corner-to-corner contacts, sur-
rounded by pores. There is also quite a large number of crack-
free grains or those with only individual cracks. They are char-
acterized by being cemented to other grains, regardless of ce-
ment type (Photo e). Such a zone of co-existing grains with
varying degree of preservation reaches a depth of 12.7 mm
below the stone surface. Deeper, the sandstone exhibits an in-
tact structure, resembling unaltered rock.

In the studied Skata sandstone, in its surface layer, the symp-
toms of structural damage after a decade of environmental im-
pact were different than in the Smitéw and Zerkowice sand-
stones. Down to a depth of 1.9 mm, all mineral grains are cov-
ered with a dense system of cracks (Photo f). Widespread grain
fragment displacements are visible, indicating that they lost
their mutual cohesion and partially disintegrated. Yet, the orig-
inal bonding was preserved between the remaining grain frag-
ments and numerous, ruptured cement particles adhering to them
(mostly silica). Therefore, the deterioration of this stone part has
primarily an intragranular character as a result of cracking and
fragmentation of grains, as well as an intergranular character by
disrupting cement particles and their detachment from the other
rock components together with cracked grains. The mutual de-
tachment of grains along their contact surfaces, widespread in
the Smitow and Zerkowice sandstones, plays a negligible role
in the Skata sandstone. In deeper stone fragments the intensity
of destruction and the number of cracked grains gradually de-
crease. At a depth of 6-8 mm from the surface, the shares of
cracked and intact grains are similar. At a depth of 9.8 mm, well
preserved grains dominate, resembling those in unaffected rocks.

The petrographic studies of the sandstones from Smitow,
Zerkowice and Skata did not reveal any presence of hydropho-
bic coating particles on their surfaces, nor in the near-surface
zone. What is more, no secondary mineral phases (e.g. sulfates,
chlorides, carbonates, nitrates) were found, whose precipita-
tion would indicate the presence of supersaturated aqueous salt
solutions in the stone pores.

Summary

The studies demonstrate that sandstone subjected to long-
term operation of environmental factors suffers from structural
damage and in consequence reduced cohesion manifesting it-
self by a lower flexural strength. The main symptom of the ex-
isting structural changes is the formation of multidirectional
cracks between grains and/or inside them. The alignment and

skaty. Takie niejednakowe zachowanie si¢ sktadnikéw spo-
iwa spowodowalo, ze w piaskowcu na gigbokosci ok. 2,5 mm,
obok miejsc o powickszonych porach osiggajacych 1,0 mm,
widoczne sg dos¢ zwarte skupienia obejmujace kilka ziaren
polaczonych krzemionka. W omawianej zewngtrznej czesci
kamienia, ziarna zachowaty swoj pierwotny ksztatt i ulegty
tylko nieznacznemu spekaniu. W glebszej czgsci kamienia
liczba spgkanych ziaren jest wyraznie wigksza i sg to przede
wszystkim ziarna stykajace si¢ ze sobg bezposrednio Scianami
lub narozami i otoczone porami. Dos¢ liczne sg takze ziarna
bez spekan lub tylko z pojedynczymi szczelinami. Charakte-
ryzuja si¢ one tym, ze sa polaczone z innymi ziarnami spoi-
wem, niezaleznie od jego rodzaju (fotografia e). Taka strefa
wspotwystepujacych ziaren, o réznym stanie zachowania, si¢ga
do glebokosci 12,7 mm od zewnetrznej powierzchni kamie-
nia. Gl¢biej, piaskowiec wykazuje nienaruszong strukture, jak
w przypadku skaly niezmienione;j.

W piaskowcu Skata, w przypowierzchniowej czesci kamie-
nia, stwierdzono odmienne niz w piaskowcach Smitow i Zer-
kowice przejawy destrukcji, wywotanej dziesigcioletnim dzia-
taniem czynnikow Srodowiskowych. Do gtebokosci 1,9 mm
od zewngtrznej powierzchni kamienia. wszystkie ziarna mi-
neralne pokryte sa gesta siecia spekan (fotografia f). W wielu
miejscach ich fragmenty zostaty porozsuwane i utracity wza-
jemna spdjnos¢, a czegs¢ ulegla wykruszeniu. Jednoczesnie
zachowane zostalo potaczenie pozostatych fragmentow zia-
ren z przylegajacymi do nich, do$¢ licznymi, porozrywanymi
czastkami spoiwa, gtéwnie krzemionkowego. Rozpad tej czg-
$ci kamienia ma zatem charakter glownie wewnatrzziarnowy,
w wyniku pekania i rozdrabniania ziaren, a takze migdzyziar-
nowy przez rozrywanie czastek spoiwa i odspajanie ich wraz
z fragmentami peknigtych ziaren od pozostatych sktadnikow
skaty. Wzajemne odspajanie ziaren wzdhuz ich powierzchni
kontaktowych, powszechne w piaskowcach Smitéw i Zerko-
wice, ma w piaskowcu Skata znikome znaczenie. W glebiej
potozonych fragmentach kamienia intensywno$¢ przejawow
destrukcyjnych oraz liczba spekanych ziaren stopniowo si¢
zmniejsza. Na glgbokosci 6-8 mm od powierzchni ptyt, ziarna
spekane maja poréwnywalny udziat, jak ziarna niespgkane. Na
glebokosei 9,8 mm wystepuja juz przede wszystkim ziarna
niespekane, tak jak w niezmienionej skale.

Badania petrograficzne piaskowcow Smitow, Zerkowice
i Skata nie wykazaty w zadnym z nich obecnosci czastek po-
wtoki hydrofobowej na powierzchni, ani tez w strefie przypo-
wierzchniowej. Nie wykazano takze obecnosci zadnej z wtor-
nych faz mineralnych (np. siarczanéw, chlorkow, weglanow,
azotanow), ktore wytracajac si¢, Swiadczyltyby o obecnosci
przesyconych roztworéw wodnych soli w porach kamienia.

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze w piaskowcach poddanych wielolet-
niemu dzialaniu czynnikdéw §rodowiskowych doszto do naru-
szenia ich struktury, a w §lad za tym, do zmniejszenia zwig-
ztodci, wyrazajacej si¢ zmniejszeniem wytrzymatosci na zgi-
nanie. Glownym przejawem zaistniatych zmian strukturalnych
jest powstanie wielokierunkowych spekan migdzy ziarnami
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distribution of cracks indicate a complex stress-strain condi-
tion of the stone [18, 19] under the influence of likely cyclic,
differently oriented, concentrated or distributed loads. The in-
tensity and range of the changes differ across the sandstones,
which could be associated with their slightly different internal
structures, but also varying time of their exposure to destruc-
tive environmental factors acting with unequal forces. At the
same time, in all the sandstones, there is a noticeable zoning
in the intensity of changes — with the greatest zoning in the
outer stone part and a gradual decrease towards the inner part.

Microscopic studies reveal that all the sandstones experi-
enced partial saturation by precipitation water, which under-
went freezing and thawing in periods of lower temperature
varying around 0°C. The water penetration was facilitated by
the high porosity of the sandstones. The destructive impact of
freezing water was the highest in the case of Smiléw sand-
stone. Although the depth of the cracking zone of 8.2 mm is
not the greatest among the stones, the changes were the most
intense there, because down to a depth of 7.8 mm from the
stone surface almost all grains had cracked.

In Zerkowice sandstone, the depth of the weather-induced
changes is 12.7 mm, but the cracked grains are not dominant
despite 17 years of the stone exposure. There are also numer-
ous grains without cracks or with only individual fissures sepa-
rated from the other grains with natural cement. Therefore, the
presence of the cement, predominantly of clayey and ferrugi-
nous composition, most probably influenced the relaxation of
stresses occurring in the surrounding grains. Nevertheless, it
did not prevent granular sandstone disintegration in the surface
layer. Similarly to Smitéw sandstone, the observations revealed
the presence of a 2.5-mm-thick layer with clear separation and
detachment of entire grains, and also expansion of pores reach-
ing up to 1 mm in size.

In Skala sandstone, with a high share of pores having
substantial sizes (up to 0.9 mm), periodically freezing wa-
ter affected the grain cohesion down to a depth of 9.8 mm.
In that stone, given that the proportion of cement was sev-
eral times higher than in the other stones, a large number of
grains were bound by clayey, ferruginous or siliceous par-
ticles. The pressure exerted on the grains by the freezing
water was transferred onto the cement particles, which be-
haved quite plastically and together with mica packages suf-
fered minor deformations. In the surface layer of the stone
(down to a depth of 1.9 mm), instead of the intergranular
disintegration taking place in the other sandstones, consoli-
dation of a large number of grains with the natural cement
caused strong cracking, followed by grain fragmentation and
spalling of grain fragments.

None of the sandstones studied were found to exhibit signs
of environmentally-induced chemical pollution or the effects
of biological agents on structural changes. However, it cannot
be excluded that such factors had some insignificant, syner-
gistic influence on the observed changes.

Substantial differences were observed between the flex-
ural strength of the sandstones exposed to standard-com-
pliant freeze-thaw cycles and the flexural strength of the
sandstones that had experienced such cyclic temperature
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i/lub wewnatrz nich. UlozZenie i rozmieszczenie spgkan wska-
zuja na ztozony stan naprezen i odksztatcen kamienia [18, 19],
pod wptywem prawdopodobnie cyklicznych, réznie ukierun-
kowanych, punktowych i rozproszonych obcigzen. Intensyw-
no$¢ oraz zasi¢g powstalych zmian sg rozne w poszczegodl-
nych piaskowcach, co mozna wigza¢ przede wszystkim z ich
nieco inng budowa wewnetrzna, ale takze z ré6znym czasem
ekspozycji na czynniki niszczace Srodowiska oraz niejedna-
kowa silg dziatania tych czynnikow. Jednocze$nie, we wszyst-
kich piaskowcach, zauwazalna jest strefowo$¢ natezenia tych
zmian — najwicksza wystepuje w zewnetrznej czgsci kamienia
i stopniowo zmniejsza si¢ do wnetrza.

Na podstawie wynikow badan mikroskopowych stwierdzono,
ze wszystkie badane piaskowce ulegaty czgsciowemu nasyceniu
woda pochodzaca z opadéw atmosferycznych, ktéra w okresach
obnizonej temperatury, podczas przechodzenia przez 0°C, ule-
gata cyklicznemu zamarzaniu i rozmarzaniu. Wnikaniu wody
sprzyjala znaczna porowatos¢ tych piaskowcoéw. Niszczacy
wplyw zamarzajacej wody w najwigkszym stopniu zaznaczyt
sic w piaskowcu Smiléw. Mimo ze grubo$é strefy spekan wy-
noszaca 8,2 mm nie jest najwicksza w pordwnaniu z pozosta-
tymi kamieniami, to jednak nasilenie tych zmian jest najwigksze,
gdyz do glebokosci 7,8 mm od powierzchni kamienia, niemal
wszystkie ziarna ulegty spekaniu.

W piaskowcu Zerkowice gleboko$é powstatych zmian wy-
nosi 12,7 mm, ale w strefie tej, pomimo siedemnastoletniego
czasu ekspozycji kamienia, spekane ziarna nie sg dominujgce.
Dos¢ liczne sa takze ziarna bez spgkan lub z pojedynczymi
szczelinami, oddzielone spoiwem od pozostatych. Obecno$é
spoiwa, szczegoblnie ilastego i zelazistego, miata zatem naj-
prawdopodobniej wplyw na relaksacj¢ naprgzen powstajacych
w sgsiadujacych z nim ziarnach. Nie zapobiegta natomiast dez-
integracji granularnej piaskowca w jego przypowierzchniowe;j
czeséci, gdyz podobnie jak w piaskowcu Smitéw, stwierdzono
w nim obecno$¢ strefy o grubosei 2,5 mm, w ktérej doszto do
wyraznego rozsuwania si¢ 1 odpadania catych ziaren oraz do
powigkszania porow, osiggajacych wielkos¢ do 1 mm.

W piaskowcu Skala, charakteryzujacym si¢ duzym udzia-
tem poréw o znacznej wielkosci (do 0,9 mm), cyklicznie za-
marzajaca woda naruszyla zwigztos¢ ziaren do glebokosci
9,8 mm. Ze wzgledu na kilkakrotnie wigkszy udziat spoiwa
niz w pozostatych skatach, duza liczba ziaren zwigzana zostata
przez czastki ilaste, zelaziste lub krzemionkg. Nacisk wywie-
rany na te ziarna przez zamarzajaca wode przekazywany byt
na czastki spoiwa, ktore zachowywaty si¢ dosy¢ plastycznie
ifacznie z pakietami tyszczykow ulegaly nieznacznym defor-
macjom. Zwigzanie duzej liczby ziaren spoiwem spowodo-
walo takze, ze w przypowierzchniowej czesci kamienia (do
glebokosci 1,9 mm), zamiast rozpadu migdzyziarnowego za-
chodzacego w pozostatych piaskowcach, doszto do silnego
spekania, a nastgpnie rozdrobnienia ziaren i wykruszania ich
fragmentow.

Wyniki badan nie wykazaty jednoznacznie w zadnym z ba-
danych piaskowcow wplywu chemicznego zanieczyszczenia
srodowiska Iub czynnikow biologicznych na zmiang ich struk-
tury. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze czynniki te mogly mieé¢
nieznaczny, synergiczny wplyw na powstate zmiany.
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variations under natural conditions. Despite a significantly
higher number of cycles compared to the standard recom-
mendations [1], only in the case of Skata sandstone and its
samples taken from a facade after 10 years of operation was
the flexural strength comparable to the results of the standard
tests. In the case of the other sandstones, the flexural strength
was much lower. Under the standardized conditions, at full
saturation of pores with water across the entire sample, the
freezing water exerted compressive stress on all grains,
which led to the formation of differently-oriented cracks,
partially inhibited by cement if it was abundant enough. In
natural conditions, rain water penetrated into pore spaces
down to varying depths, but no deeper than 13 mm. The re-
maining part of the stone panel was unsaturated with water.
In the boundary zone, mineral grains were surrounded by
pores that were either fully or only partially water-filled,
and even empty ones. In such a situation, apart from com-
pressive stresses in the contact zone between a grain and
a water-filled pore, there were also tensile stresses between
a grain and an empty pore, resulting in grain rupture or de-
tachment from a neighboring grain. With each subsequent
precipitation event, water penetrated the stone to different
depths and filled different pores. In consequence, instead of
a structural failure of the stone confined to a single plane,
the entire zone prone to frequent water ingress suffered
a significant structural weakening.

One should bare in mind that under conditions involving
freezing water, depending on what pores are filled with ice in
a given season, there may be situations where crystallization
force will act in different directions, causing stresses with alter-
nating orientations. This might potentially lead to fast material
fatigue and cracking even under lower stresses than in scenarios
involving static loads [20]. For this reason, with uneven pore
water saturation, the stone could have undergone destruction
faster in natural conditions than under standardized conditions
where its water-filling is always uniform.

The results presented here concern a much shorter service
life than the expected 50-year period. Nevertheless, the results
demonstrate a strong discrepancy between the standard test
results, which are used as the basis for designing limit states
of facade panels, and the results obtained for panels operating
under real-world conditions.

The evident structural degradation of the stone outer lay-
ers combined with its weakened flexural strength confirms
a need for studies involving cyclic, one-sided wetting of the
stone surface rather than its full water saturation. If the bend-
ing strength test values obtained in such studies are found to
be significantly lower than those expected from the standard
guidelines, it might be advisable to consider a revision of the
standard-specified method [2].

Given the limited number of trials and the short observation
time of individual facades in the present study, the observed re-
lations cannot be used to assess the usefulness of the analyzed
materials, nor to predict the durability of such facades. To this
end, a much wider research scope is necessary regarding the
durability of facade-dedicated sandstones and the development
of national guidelines for designing stone cladding of exterior

Stwierdzono natomiast znaczne réznice migdzy wartos-
cig wytrzymatosci na zginanie piaskowcow, po wykona-
nych w sposob normowy cyklach zamrazania i rozmraza-
nia, a warto$cig tego parametru w przypadku piaskowcow
poddanych cyklicznemu dziataniu zmian temperatury w wa-
runkach rzeczywistych. Pomimo znacznie wigkszej liczny
cykli od zalecanych w normie [1], wytrzymato$¢ na zgina-
nie probek pobranych z elewacji po dziesigciu latach eks-
ploatacji byta porownywalna z wynikami badan normowych
tylko piaskowca Skata, a w przypadku pozostatych piaskow-
coOw okazata si¢ znacznie mniejsza. W warunkach normo-
wych, przy pelnym nasyceniu woda poréw w catej objetosci
probki, zamarzajaca woda wywierata naprezenie Sciskajace
na wszystkie ziarna, co doprowadzalo do powstania réznie
ukierunkowanych spekan, czg¢sciowo hamowanych przez
spoiwo, gdy wystepowato w duzej ilosci. W warunkach rze-
czywistych, woda opadowa wsigkala w przestrzen porowa na
rézna glebokos$é, nieprzekraczajaca 13 mm. Pozostata czesé¢
plyty byla nienasycona woda. W takiej granicznej strefie,
ziarna mineralne otoczone byty porami catkowicie nasyco-
nymi woda, a takze tylko cz¢$ciowo nig zapetnionymi lub
porami pustymi. W takiej sytuacji, oprocz naprezen $ciska-
jacych na granicy ziarna z porem wypelnionym woda, po-
wstawaly takze naprezenia rozciagajace na granicy ziarna
z pustym porem, powodujace jego rozerwanie lub odspojenie
od innego ziarna. W zwigzku z tym, ze w kazdym kolejnym
opadzie atmosferycznym woda wnikata na r6zng gltgbokosc
1 nie zawsze wypetniata te same pory, nie dochodzito do za-
tamania struktury kamienia wzdhuz tylko jednej ptaszczy-
zny, ale znacznego jej ostabienia w strefie, ktora szczegol-
nie czesto ulegata zamakaniu.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku zamarzajacej wody,
w zaleznosci od tego. ktore pory w danym sezonie sg wypet-
nione lodem, moze dochodzi¢ do sytuacji, ze sita krystalizacji
bedzie dziata¢ w roznych kierunkach, powodujac naprezenia
0 zmiennym zwrocie. Moze to prowadzi¢ do szybkiego zme-
czenia materiatu i jego pekania, nawet przy mniejszych napre-
zeniach, niz w przypadku obcigzen statycznych [20]. Z tego
powodu w przypadku niejednakowego wypelnienia porow
woda, kamien mogt ulega¢ destrukeji szybciej w warunkach
rzeczywistych niz w warunkach normowych, gdzie zawsze jest
jednakowo wypelniany woda.

Przedstawione wyniki badan obejmuja znacznie krotszy czas
eksploatacji w poroéwnaniu z przewidywanym okresem pigc-
dziesiecioletnim. Swiadcza jednak o znacznej rozbieznosci
pomigdzy wynikami badan normowych, ktdre sa podstawa do
projektowania stanow granicznych ptyt elewacyjnych i wyni-
kami badan plyt eksploatowanych w warunkach rzeczywistych.

Wykazana w badaniach wyrazna degradacja struktury ka-
mienia w jego zewnegtrznej cze¢$ci, potaczona ze znacznym
zmniejszeniem jego wytrzymatos$ci na zginanie, potwierdza
potrzebg wykonania badan tego parametru w warunkach jed-
nostronnego cyklicznego zwilzania jego powierzchni, zamiast
catkowitego nasycania wodg. W przypadku uzyskania warto-
$ci znacznie mniejszych od uzyskanych w sposob normowy,
nalezatoby rozwazy¢ zasadno$¢ zmiany metody okres$lonej
norma [2].
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building walls, as exemplified by standard [21]. Such inves-
tigations should also involve an evaluation of the impact of
other environmental factors on stone, some of which contrib-
ute strongly to the destruction of sandstones, as demonstrated
by previous studies [9, 11].
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Ze wzgledu na ograniczong liczbg prob oraz krétki czas ob-
serwacji poszczego6lnych elewacji, zaobserwowane zalezno$ci
nie mogg shuzy¢ do oceny przydatnosci analizowanych mate-
riatow ani do prognozowania trwatosci podobnych elewacji.
W tym celu istnieje potrzeba dokonania znacznie szerszych
badan trwatosci piaskowcow, stosowanych na elewacje i opra-
cowania krajowych wytycznych do projektowania oktadzin ka-
miennych $cian zewnetrznych budynkow. ktorych przyktadem
moze by¢ norma [21]. Powinny one obejmowac, ocen¢ wplywu
na kamien rowniez innych czynnikdéw srodowiskowych, gdyz
jak wykazaty wcze$niejsze badania [9, 11], niektore z nich
w istotny sposob powoduja destrukcje piaskowcow.

Badania zostaly sfinansowane przez Ministerstwo Edukacji i Nauki
przez subwencje¢ na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego.

Artykut wplyngt do redakcji: 30.07.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.09.2025 r.
Opublikowano: 21.11.2025 r.
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