GEOLOGIA ¢ 2010 e Tom 36 @ Zeszyt 4 @ 539-553

STAN ZACHOWANIA
WYBRANYCH PIASKOWCOW BUDOWLANYCH POLSKI
PODDANYCH DZIALANIU SIARCZANU SODU
ORAZ DWUTLENKU SIARKI W OBECNOSCI WILGOCI

Preservation of the selected building sandstones of southern Poland
exposed to salt and the sulphur dioxide
in the presence of moisture

Marek REMBIS & Anna SMOLENSKA

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Katedra Geologii Ztozowej i Gorniczej; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;,
e-mail: mrembis@geol.agh.edu.pl

Tresé: W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych piaskowcow z obszaru Dolnego Slaska oraz
potnocnego obrzezenia Gor Swietokrzyskich w zakresie ich odpornosci na krystalizacje siarczanu
sodu wedtug normy PN-EN 12370: 2001 oraz odpornos$ci na starzenie spowodowane dziataniem SO,
w obecnosci wilgoci wedtug normy PN-EN 13919: 2004. Wykazano, ze destrukcja tych piaskowcow,
czgsto stosowanych w budownictwie, zachodzi glownie na skutek krystalizacji thenardytu w porach.
Wywotany tym wzrost ci$nienia prowadzi do rozluznienia struktury i tworzenia si¢ spekan w obrebie
spoiwa. Stwierdzono, ze najmniej odporne na dzialanie siarczanu sodu sa piaskowce jurajskie (zwtaszcza
ze ztoza Nietulisko) 1 wigkszo$¢ kredowych, odznaczajacych si¢ duza porowatoscia, oraz laminowa-
ne piaskowce triasu (ze ztoza Tumlin Gréd). W mniejszym stopniu niszczenie odbywa si¢ pod wply-
wem dziatania par kwasu siarkowego w wyniku czg$ciowego rozpuszczania skaleni i mineratow ilas-
tych spoiwa. Stad najwigksza odporno$¢ wykazuja piaskowce jurajskie ze ztoza Nietulisko o niewiel-
kiej ilosci skaleni, a najmniejsza — piaskowce ze ztoza Dtugopole o duzej zawartosci tego sktadnika.

Stowa kluczowe: odporno$¢ na dziatanie siarczanu sodu i dwutlenku siarki, piaskowce, Dolny Slask,
Gory Swigtokrzyskie

Abstract: Selected sandstones quarried in Lower Silesia and the northern margin of the Holy Cross
Mts have been studied. The study focused on the stone resistance to crystallization of sodium sul-
phate, according to the standard PN-EN 12370: 2001, and on ageing under the influence of SO, in the
presence of moisture, according to the standard PN-EN 13919: 2004. It has been revealed that the de-
struction of the sandstones, often used in civil engineering, is mainly caused by crystallization of
thenardite in their pores. As a result, an increasing crystallization pressure loosens the stone rigidity
and imparts fracturing of the cement. The lowest resistance to the action of sodium sulphate was
manifested by Jurassic sandstones (particularly those from the Nietulisko deposit) and most of the
Cretaceous ones, both characterized by high porosity, as well as laminated Triassic sandstones (from
the Tumlin Gréd deposit). Destruction of the sandstones affected by sulphuric acid vapours is
weaker: the changes result from dissolution of the feldspars of the framework and the clay minerals
of the cement. The highest respective resistance was shown by Jurassic sandstones from the
Nietulisko deposit as they contain low amounts of feldspars, whereas the lowest resistance by the
sandstones from the Diugopole deposit, which are rich in feldspars.

Key words: resistance to the action of sodium sulphate and sulphur dioxide, sandstones, Lower
Silesia, Holy Cross Mts
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WPROWADZENIE

Niszczenie kamienia na skutek dziatania dwutlenku siarki oraz krystalizujacego siar-
czanu sodu stanowi jeden z waznych probleméw budownictwa. Proces ten przejawia si¢
zmniejszeniem zwigztosci skat, a w niektorych przypadkach nawet catkowitym ich rozpadem.
Zalezy on od wyksztalcenia petrograficznego skaty oraz rodzaju i stopnia zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego (Wilczynska-Michalik 2004). Do budowy wielu obiektow wy-
korzystuje si¢ migedzy innymi piaskowce. Sposrdd nich zmienna podatnoscia na dziatanie
wspomnianych czynnikdéw niszczacych cechuja si¢ zaro6wno piaskowce karpackie, ktore
scharakteryzowano jedynie w zakresie odpornosci na ci$nienie krystalizacyjne soli (Rembls
& Smolenska 2010), jak tez pochodzace z obszaru Dolnego Slaska i obrzezenia Gor Swig-
tokrzyskich, bedace przedmiotem niniejszej pracy.

METODYKA BADAN

Do badan wybrano piaskowce pochodzace z dziesigciu kamieniotoméw, ktorymi udo-
stepnione sa zloza wystgpujace w obrebie niecki $rddsudeckiej (Biegandéw, Diugopole
i Szczytna Zamek), niecki potnocnosudeckiej (Wartowice III i Rakowiczki) oraz potnocne;j
cze$ci mezozoicznego obrzezenia Goér Swigtokrzyskich (Kopulak, Tumlin Grod, Sielec I,
Smitéw II i Nietulisko). Probki tych piaskowcow zostaly scharakteryzowane w zakresie
podstawowych cech petrograficznych przy uzyciu optycznego mikroskopu polaryzacyjne-
go do $wiatta przechodzacego. Ponadto okre§lono ich porowato$¢ za pomoca porozymetru
rteciowego AutoPore II 9220 firmy Micromeritics.

W celu okreslenia odpornosci na krystalizacje siarczanu sodu zgodnie z norma
PN-EN 12370: 2001 z kazdego piaskowca przeznaczonego do badan wycigto sze$¢ kostek
o wymiarach 40 mm x 40 mm x 40 mm i jednym boku oszlifowanym. Prébki po wysusze-
niu i zwazeniu zostaly zanurzone w 14-procentowym roztworze siarczanu sodu dziesigcio-
wodnego na 2 godziny. Nastgpnie przez 10 godzin suszono je w warunkach stopniowego
zwigkszania temperatury do 105°C, zachowujac duza wilgotno$¢ wzgledna w poczatkowym
etapie suszenia i ponownie nasaczano siarczanem sodu. Omoéwiony cykl powtarzano 15 razy,
po czym probki zanurzono na 24 godziny w wodzie, a po wyjeciu przemyto je pod biezaca
woda. Wysuszone probki zwazono, przedstawiajac usrednione wyniki stanowiace wzgled-
ng roéznicg masy (strata lub przyrost masy w procentach) wobec poczatkowej masy suchej
probki lub liczbe cykli, po ktorych si¢ rozpadta, co §wiadczy o braku odpornosci piaskowca
na cisnienie krystalizacyjne siarczanu sodu.

Badanie odpornosci na starzenie spowodowane dziataniem SO, w obecnosci wilgoci
wedlug normy PN-EN 13919: 2004 wykonano dla kazdego piaskowca na siedmiu prob-
kach o wymiarach 120 mm x 60 mm x 10 mm. Koncowy wynik usredniono z szesciu pro-
bek, natomiast siddma probka traktowana byla jako kontrolna. Wysuszone do statej masy
probki zanurzono na 24 godziny w wodzie. Nastgpnie trzy probki umieszczono w zamyka-
nym pojemniku ponad roztworem sktadajacym si¢ z 500 ml kwasu siarkowego oraz 150 ml
demineralizowanej wody, a kolejne trzy w innym pojemniku zawierajacym roztwor sktada-
jacy si¢ ze 150 ml kwasu siarkowego oraz 500 ml demineralizowanej wody. Po 21 dniach
probki usunigto z pojemnika, umyto i wysuszono.
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Wynik koncowy podano jako zmiang masy wedtug wzoru:

Am:u -100 [%],
my

gdzie:
my — masa suchej probki przed badaniem [g],
m; — masa suchej probki po badaniu [g].

Odporno$¢ piaskowcow oznaczong wedtug obu norm odniesiono do uzyskanych wyni-
kow badan petrograficznych i porozymetrycznych. Po wykonaniu wymienionych oznaczen
opisano wyglad zewngtrzny probek oraz mikrostruktury skat w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) typu NOVA NANO SEM firmy FEI Company.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PIASKOWCOW

Piaskowce permskie

Piaskowce permskie zostaly opisane w zakresie wyksztalcenia petrograficznego mig-
dzy innymi przez Dziedzica (1961), Kamienskiego & Kubicza (1962), Milewicza (1965)
oraz Wojciechowska (1980). Sposrdd nich badaniami objgto piaskowce pochodzace z Bie-
ganowa. Sa one barwy czerwono-brunatnej, o teksturze drobnoziarnistej i strukturze bez-
tadnej. Ziarna najcze$ciej maja kontakty proste, rzadziej wklgsto-wypukle, a sporadycznie
zazgbiajace si¢. W najwigkszym udziale (69.3%) reprezentowane sa przez monokrystalicz-
ny, a niekiedy polikrystaliczny kwarc, ktory jest srednio obtoczony, rzadziej ostrokrawe-
dzisty (Tab. 1). Powierzchnie ziarn sa w przewadze dobrze zachowane, a zupehie spora-
dycznie spegkane. Czgsto obserwuje si¢ w ich obrebie zatoki korozyjne. Pozostate sktadniki
ziarniste wystgpuja w nastgpujacym udziale: skalenie (10.2%), okruchy skat metamorficz-
nych (7.2%) i tyszezyki (1.1%). Charakteryzuja si¢ one roznym stopniem obtoczenia i stanem
zachowania. Spoiwo obecne w ilosci 12.2% (Tab. 1) jest krzemionkowo-Zelazisto-ilaste.
Krzemionka wystgpuje glownie w postaci obwodek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu,
rzadziej w porach jako cement. Sktadniki zelaziste i ilaste tworza stabo rozwinigte otoczki
wokot ziarn oraz zapetniaja pory.

Catkowita porowato$¢ piaskowcow, ktora wynosi 11.25% (Tab. 1), wynika gtéwnie
z obecnosci regularnych porow migdzy sktadnikami ziarnistymi, rzadziej zwiazana jest
z rozpuszczaniem skaleni i mik.

Piaskowce triasowe

Piaskowce triasowe byty przedmiotem badan migdzy innymi Kamienskiego & Kubicza
(1962), Senkowiczowej & Slaczki (1962a, b), Senkowiczowej (1970), Peszata (1973) oraz
Kuberskiej (1997). Autorzy ci wykazali zréznicowanie barwne, teksturalne i strukturalne
tych skat. Do badan wybrano piaskowce pochodzace z Kopulaka, odznaczajace si¢ zabar-
wieniem czerwonawym oraz obecnoscia nieregularnych, brunatnych smug.
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Ponadto wytypowano piaskowce z Tumlina Grodu, ktérych barwa zwiazana jest z obec-
no$cia utozonych naprzemianlegle ciemnowisniowych i jasnorézowych lamin. Tekstura
wszystkich piaskowcow jest drobnoziarnista.

Glownym sktadnikiem piaskowcow sa ziarna kwarcu w udziale 71.4-77.2% (Tab. 1)
o réznym stopniu obtoczenia. Sa one spgkane z widocznymi zatokami korozyjnymi. Kon-
takty migdzy ziarnami sa w wigkszosci proste, mniej jest wklgsto-wypuktych i zazgbiaja-
cych sig, a najmniej jest ziarn swobodnych. Podrzednie (3.3-3.6%) obecne sa skalenie bg-
dace w roznym stadium rozpuszczania lub kaolinityzacji oraz biotyt i muskowit (0.9-1.5%),
a w piaskowcach z Kopulaka takze skupienia zwiazkow zelaza (2.5%). W ilo$ciach $lado-
wych stwierdzono mineraly cig¢zkie: turmalin i cyrkon. Spoiwo jest krzemionkowo-zelazisto-
-ilaste typu kontaktowo-porowego i stanowi 11.8% oraz 21.9% (Tab. 1). W piaskowcach
z Kopulaka krzemionka wystepuje w formie obwodek regeneracyjnych stabo rozwinigtych
na ziarnach kwarcu. Rzadziej obecne sa jej skupienia w przestrzeni porowej. Zwiazki ze-
laza i mineraly ilaste (kaolinit, illit) wystepuja w formie otoczek wokoét ziarn kwarcu oraz
nieregularnych skupien wypelniajacych przestrzen porowa. W piaskowcach z Tumlina
Grodu niektére z lamin jasnorézowych wzbogacone sa w cement krzemionkowy i obwodki
regeneracyjne na ziarnach kwarcu, a w pozostatych dominuja mineraty ilaste. W laminach
ciemnowisniowych natomiast zwiazki zelaza przewazaja nad pozostatymi sktadnikami.

Zréznicowane ilosci sktadnikoéw spoiwa piaskowcow wplywaja na odmienna ich poro-
wato$¢. W piaskowcach z Kopulaka wynosi ona 18.14% (Tab. 1) i wynika gtownie z obec-
no$ci licznych, drobnych porow wystepujacych w obrgbie skupien mineratow ilastych.
W piaskowcach z Tumlina Grodu oznaczona nizsza porowatos¢ (10.08%) nalezy wiazac
z wystgpowaniem w nich gléwnie lamin jasnorézowych o wigkszej ilosci cementu krze-
mionkowego i obwodek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu.

Piaskowce jurajskie

Piaskowce jurajskie zostaly omowione w zakresie rozprzestrzenienia i litologii migdzy
innymi przez Karaszewskiego (1960, 1962), Teofilak-Maliszewska (1968) oraz Pienkow-
skiego (1983). Wybrane do badan piaskowce charakteryzuja si¢ barwa jasnopopiclata ze
smugami kremowo-z6ltymi. Pochodzace z Sielca I i Smitowa II sa drobnoziarniste, nato-
miast z Nietuliska — nawet bardzo drobnoziarniste. Gtéwnym sktadnikiem piaskowcoéw sa
ziarna kwarcu wystepujace w ilosci 83.2-95.2% (Tab. 1). Sa one przewaznie ostrokrawg-
dziste i izometryczne. Nieliczny (0.7-2.8%) jest udziat skaleni, glownie potasowych, obje-
tych procesami rozpuszczania i serycytyzacji. Towarzysza im pojedyncze ziarna biotytu
(0.0-0.6%) i zwiazkow zelaza oraz mineraty cigzkie: cyrkon i turmalin. Udziat tych ostat-
nich zawiera si¢ w przedziale 0.5-0.8% (Tab.1). Ziarna kontaktuja ze soba w sposdb punk-
towy 1 prosty, rzadziej wklgsto-wypuktly. Sktadniki szkieletu ziarnowego potaczone sa
spoiwem krzemionkowo-ilastym w udziale od 4.1% (Nietulisko) do 13.7% (Sielec I)
(Tab. 1). Krzemionka tworzy przewaznie obwodki regeneracyjne o gruboSci zazwyczaj
okoto 0.01 mm, ktére obejmuja fragmentarycznie ziarna kwarcu. Rzadziej wystepuje ona
w skupieniach wraz z mineratami ilastymi.

Zroznicowany udziat spoiwa w piaskowcach wptywa na ich odmienna porowatosé, kto-
ra zawiera si¢ w przedziale 16.69-26.37% (Tab. 1). Duza porowato$¢ piaskowcoéw ze
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Smitowa II i Nietuliska wynika gtéwnie z punktowego kontaktowania si¢ ziarn, a dodatko-
wo z niewielkiej ilo$ci spoiwa. Nieco mniejsza porowatos¢ w piaskowcach z Sielca I wiaze
si¢ z wigksza iloscia spoiwa.

Piaskowce kredowe

Piaskowce kredowe zostaly obszernie scharakteryzowane migdzy innymi przez Pachu-
ckiego (1959), Kamienskiego & Kubicza (1962), Jerzykiewicza (1968), Milewicza (1971,
1997) oraz Wojciechowska (1980). Badane piaskowce maja barwe od jasnoszarej do szaro-
kremowej. Charakteryzuja si¢ struktura beztadna oraz tekstura bardzo drobnoziarnista (Ra-
kowiczki), drobnoziarnista (Dlugopole) i $rednioziarnista (Szczytna Zamek i Wartowice III).
Ziarna maja rézny stopien obtoczenia, wystepuja zardwno ostrokrawedziste, jak tez potob-
toczone oraz zaokraglone. Kontakty migdzyziarnowe sa zard6wno zazgbiajace si¢ i wklgsto-
-wypukte, zwlaszcza w piaskowcach z Diugopola i Rakowiczek, jak rowniez proste i punk-
towe, przewazajace w piaskowcach ze Szczytnej Zamku oraz Wartowic III.

W skladzie piaskowcow dominuja ziarna kwarcu w udziale od 69.4% do 83.5%
(Tab. 1). Skalenie (3.4—12.6%) wystgpujace gtéwnie w odmianie potasowej wykazuja $lady
rozpuszczania i serycytyzacji. Podrzednie (1.4-3.5%) obecne sa okruchy skat krzemionko-
wych i tyszczyki w iloéci 0.9—1.5% (Tab. 1). Te ostatnie tworza przewaznie bardzo drobne
skupienia i reprezentowane sa przez muskowit oraz zwietrzaty biotyt. Jedynie w piaskow-
cach z Rakowiczek stwierdzono obecno$¢ mineratéw cigzkich w udziale 2.1% (Tab. 1).
Spoiwo w piaskowcach z Dhugopola oraz Szczytnej Zamku jest krzemionkowe stanowiac
odpowiednio, 15.0% 1 10.6% (Tab. 1). Ma ono charakter gléwnie cementu krzemionkowe-
g0, rzadziej obecne sg autigeniczne obwodki regeneracyjne rozwinigte na ziarnach kwarcu.
W piaskowcach z Wartowic III i Rakowiczek spoiwo w ilosci 13.1-14.4% (Tab. 1) jest
ilasto-krzemionkowe z domieszka zwiazkéw zelaza. Sktadniki te wypetniaja pory, a krze-
mionka dodatkowo tworzy obwddki regeneracyjne.

Piaskowce charakteryzuja si¢ warto$ciami porowato$ci w zakresie 12.52-21.57%
(Tab. 1). O porowatosci piaskowcow decyduja zarowno mate pory (okoto 1 um) wystepujace
w obrgbie skupien mineralow ilastych lub krzemionki, jak tez wigksze (150 wm) pomigdzy
sktadnikami ziarnistymi.

MIKROSTRUKTURY PIASKOWCOW

Wykonane badania wykazaty, ze krysztaly utworzone na powierzchni skaly maja
postaé skupien o pierzastym utozeniu. W jej wnetrzu natomiast posiadaja ksztatty izome-
tryczne i zaokraglone, a polaczone w agregaty tworza formy nieznacznie wydtuzone (Fig. 1).
W probkach omawianych piaskowcow, poddanych przemywaniu woda konczacemu cykl
badan, sa one czg¢sciowo rozpuszczone i wyplukane, stad zachowuja si¢ jedynie fragmenta-
rycznie. Efektem ich krystalizacji jest wzrost ci$nienia powodujacy rozluznienie struktury,
co wyraza si¢ obecnoscia spekan powstajacych na granicy ziarn w obrgbie spoiwa (Fig. 2).
Podobne zjawiska obserwowano w piaskowcach karpackich (Rembi$ & Smolenska 2010).
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Fig. 1. Piaskowiec triasowy z Tumlina Grodu po nasycaniu siarczanem sodu. W centralnej czgsci
widoczne sa wydtuzone skupienia zaokraglonych krysztalow thenardytu. Mikrofotografia SEM

Fig. 1. Triassic sandstone from the Tumlin Gréd deposit. Elongated accumulations of ovalized
thenardite crystals are visible in its central part. SEM image

Fig. 2. Piaskowiec triasowy z Tumlina Grodu po nasycaniu siarczanem sodu. W obrgbie spoiwa
wystepuja pojedyncze spekania powodujace ostabienie zwigzlosci skaty. Mikrofotogratia SEM

Fig. 2. Triassic sandstone from the Tumlin Grod deposit. Fractures occurring within the cement
decrease rock cohesion SEM image
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Rodriguez-Navarro et al. (2000) wykazali, ze w skatach poddanych nasycaniu siar-
czanem sodu wedtug normy PN-EN 12370: 2001 tworzy si¢ faza stata, ktora moze wyste-
powac w pigciu odmianach polimorficznych (Rodriguez-Navarro ef al. 2000). Sposrdéd nich
w zakresie temperatur 20—105°C, okreslonym norma, powstaja jedynie krysztaly thenardytu
niskotemperaturowych faz: III i IV (Rodriguez-Navarro et al. 2000). Na tej podstawie moz-
na zatem wnioskowaé, ze formy utworzone w omawianych piaskowcach reprezentuja the-
nardyt wyksztatcony w tych dwoch fazach.

Odmiennie od przedstawionego niszczacego dziatania krystalizujacej soli na piaskow-
ce wplywaja pary kwasu siarkowego, ktorymi je traktowano zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 13919: 2004. Niszczenie dokonuje si¢ przez rozpuszczanie niektérych, mniej odpor-
nych sktadnikéw mineralnych, gtéwnie skaleni oraz mineratéw ilastych. Proces rozpusz-
czania potwierdzily obserwacje SEM, wykonane na probkach przemytych woda ktére
wykazaty powszechno$¢ wystepowania skorodowanych skaleni (Fig. 3) oraz obecnos¢ licz-
nych regularnych poréw stanowiacych pozostatos¢ po skupieniach mineralow ilastych
(Fig. 4). Zjawiska tego o tak duzym nasileniu nie obserwowano w piaskowcach przed wy-
konaniem tego badania. Rozpuszczanie zachodzito takze w obrgbie mineratow ilastych sta-
nowiacych otoczki na ziarnach detrytycznych, jednak w obrazach SEM jest to nieco trud-
niej dostrzegalne. Wczesniej, na tego typu zjawisko rozpuszczania niektoérych sktadnikow
piaskowcow zwroécili uwage Kamienski & Kubicz (1962). Autorzy ci badali kwasoodpor-
no$é piaskowcow z Gor Swigtokrzyskich i Dolnego Slaska poddanych dziataniu roztworow
tego kwasu o réznym stgzeniu zarowno wedhig wskazan normy PN-59/C-60020, jak tez po
wprowadzeniu ich modyfikacji.

Fig. 3. Piaskowiec kredowy z Diugopola po dziataniu par kwasu siarkowego. Silnie rozpuszczone
ziarno skalenia. Mikrofotografia SEM

Fig. 3. Cretaceous sandstone from the Diugopole deposit. A strongly decomposed detrital feldspar
grain. SEM image
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Fig. 4. Piaskowiec kredowy z Rakowiczek po dziataniu par kwasu siarkowego. Owalne pory po
usunigtych mineratach ilastych. Mikrofotogratia SEM

Fig. 4. Cretaceous sandstone from the Rakowiczki deposit. Ovalized pores after dissolved clay minerals
of cement. SEM image

ZMIANA MASY I WYGLADU ZEWNETRZNEGO PIASKOWCOW

Badania wykonane zgodnie z norma PN-EN 12370: 2001 wykazaty, ze najwigksza od-
pornoscia na krystalizacje siarczanu sodu charakteryzuje si¢ piaskowiec kredowy z Diugo-
pola. Wyraza si¢ ona nieznacznym ubytkiem masy probek wynoszacym s$rednio 2.35%
(Tab. 2) i niewielka ilo$cia wykruszonych ziarn, co nalezy wiaza¢ z duza zwigztoscia tego
piaskowca. Wynika ona z obecnosci cementu krzemionkowego, wypetiajacego czgsciowo
pory i silnie wigzacego poszczegdlne ziarna oraz nieznacznego oddzialywania krystali-
zujacego thenardytu w pozostatej czgsci porow, stanowiacych 12.52% (Tab. 2). Mniejsza
odpornoscia odznaczaja si¢ piaskowce z Bieganowa i z Kopulaka, ktorych probki po wyko-
naniu badania charakteryzuja si¢ nieznacznie zaokraglonymi narozami na skutek odspoje-
nia stabiej zwiazanych ziarn. Ubytki te wyrazaja si¢ w piaskowcu z Bieganowa zmniejsze-
niem masy probek srednio o 4.57% (Tab. 2), co wynika z wigkszego udziatu krzemionko-
wego cementu i obwodek regeneracyjnych.

W piaskowcu z Kopulaka charakteryzujacym si¢ wigksza porowatoscia (18.14%)
i znaczna iloécig zwiazkdéw zelaza oraz mineratéow ilastych do$¢ luzno zabudowujacych
przestrzen porowa ubytek masy probek jest wigkszy i wynosi srednio 8.24% (Tab. 2).

W odréznieniu od opisywanych wyzej skat brak odpornosci na ci$nienie krystalizacyjne
siarczanu sodu wykazuja pozostale piaskowce kredowe ze Szczytnej Zamku, Wartowic 111
i Rakowiczek oraz piaskowce triasowe z Tumlina Grodu i jurajskie z Sielca I. Po 15 cyklach
badania ulegaja one catkowitemu rozpadowi na nieregularne fragmenty we wszystkich
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probkach z wyjatkiem pochodzacych z Tumlina Grodu. W tych ostatnich niszczenie za-
chodzi wzdluz powierzchni warstwowania, zwlaszcza w obrgbie lamin jasnorézowych
o0 szczegblnie duzym udziale mineralow ilastych w spoiwie i podwyzszonej porowatosci.
Brak odpornosci omawianych piaskowcow moze wynikaé ze stabszego sposobu wiazania
ich sktadnikéw ziarnistych, a w probkach pochodzacych z Wartowic III i Rakowiczek do-
datkowo ze znacznej porowatosci (21.27% 1 21.57%) (Tab. 2).

Tabela 2

Ubytek masy w stosunku do probki wyjsciowej lub liczba cykli, po ktorych nastapit rozpad
probki

The loss of mass (in%) due to dissolution of the initial sample or the number of crystallization
cycles resulting in disintegration of the sample

Ubytek masy [%] lub liczba cykli
Loss of mass [%] or number of cycles
Nazwa ztoza - - . -
Deposit po nasyceniu siarczanem sodu po d;la%anlu SO% w f)becnosm wilgoci
. . . . . after SO, action in the presence
after saturation with sodium sulfate : .
i of moisture

Bieganow 4.57 2.6
Dhugopole 2.35 2.8
Szczytna Zamek 15 cykli/ cycles 1.7
Wartowice 111 15 cykli / cycles 2.3
Rakowiczki 15 cykli / cycles 2.1
Kopulak 8.24 1.8
Tumlin Grod 15 cykli/ cycles 1.7
Sielec | 15 cykli / cycles 1.5
Smitow I 14 cykli / cycles 2.0
Bietulisko 12 cykli / cycles 1.0

Piaskowce ze Smitowa II ulegaja rozpadowi po 14 cyklach badania, a pochodzace
z Nietuliska po 12 cyklach, wykazujac, podobnie jak wczesniej omowione, catkowity brak
odpornosci na cisnienie krystalizacyjne siarczanu sodu. Wynika to z najmniejszej iloSci
spoiwa (8.3% 1 4.1%) i najwickszej porowatosci (25.93% 1 26.37%) sposrod wszystkich
badanych piaskowcow (Tab. 2).

Na podstawie badan wykonanych zgodnie z norma PN-EN 13919:2004 stwierdzono,
ze piaskowce wykazuja zréznicowana odporno$¢ na dziatanie SO, w obecnosci wilgoci,
wyrazajaca si¢ ubytkiem masy w zakresie 1.0-2.8% (Tab. 2). Wynika on z rozpuszczania
mniej odpornych sktadnikow skaty przez pary kwasu siarkowego. Wielkos¢ ubytku wzrasta
wraz z zawarto$cia skaleni, mniej wyraznie zwiazana jest natomiast z iloscia spoiwa, a na
istnienie tej zaleznosci wskazuje gtdéwnie przebieg linii trendu (Fig. 5).
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Fig. 5. Wykres zawarto$ci skaleni i spoiwa w piaskowcach oraz ubytek ich masy wywotany
dziataniem SO,

Fig. 5. The contents of feldspars and cement and the loss of mass due to the action of SO, in the
sandstones studied

Brak istotnego zwiazku migdzy wielkoscia ubytku a udziatem spoiwa nalezy wiazac
ze zréznicowaniem mineralnym sktadnikéw w jego obrgbie. Stwierdzono, ze wsrod bada-
nych skal najmniejszy ubytek masy wystepuje w piaskowcach z Nietuliska, zawierajacych
najmniej skaleni i spoiwa, ktoére dodatkowo jest krzemionkowe z domieszka ilastego. Na-
tomiast najwigkszy wykazuja piaskowce z Dlugopola, w ktorych budowie duzy udziat maja
skalenie, pomimo obecnosci spoiwa krzemionkowego. W pozostalych piaskowcach ubytek
masy jest zroznicowany (Tab. 2, Fig. 5) i zwykle wigkszy w przypadku znacznej ilosci ska-
leni oraz zwiazkéw zelaza w spoiwie. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki badan wykaza-
ly, ze wérdd roznych czynnikéw wplyw na destrukcj¢ kamienia ma zaréwno oddzialywanie
krystalizujacego w przestrzeni porowej siarczanu sodu, jak i korozja sktadnikéw zacho-
dzaca na skutek dziatania par kwasu siarkowego.

Obserwowany powszechny rozpad probek wywotany mechanizmem krystalizacji
wskazuje, ze jest on istotnym czynnikiem niszczacym, podczas gdy proces rozpuszczania
doprowadzajacy jedynie do tworzenia si¢ ubytkow w kamieniu ma mniejsze znaczenie
(Tab. 2). Stwierdzono réwniez, ze w warunkach okre§lonych wymienionymi normami
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w piaskowcach, ktore bardziej ulegaja niszczeniu wskutek krystalizacji, stabiej zaznacza
si¢ proces rozpuszczania. Tendencje t¢ wyraza przebieg linii trendu (Fig. 6). Zalezno$¢ ta
najbardziej wyraznie widoczna jest w piaskowcach z Nietuliska i Diugopola. Pierwsze
z nich wykazuja najmniejszy ubytek masy pod wplywem dziatania SO,, natomiast naj-
szybciej ulegaja niszczeniu po nasycaniu siarczanem sodu. Na ci$nienie krystalizujacej soli
najbardziej odporne sa piaskowce z Dtugopola (ubytek masy wynosi 2.35%), ktore z kolei
najtatwiej podlegaja deterioracji w wyniku dziatania SO,.

14 W Ubytek masy po dziataniu SO,
The decrease of the mass by the action of SO,
B Ubytek masy po nasyceniu siarczanem sodu
12 The decrease of the mass by the saturation of sodium sulphate
= Ubytek masy po dziataniu SO (trend zmiennosci)
The decrease of the mass by the action of SO (the trend of variability)
10
= Ubytek masy po nasyceniu siarczanem sodu (trend zmiennosci)
The decrease of the mass by the saturation of sodium sulfate (the trend of variability)
8
R
6
n
4
| ]
’ /./" =
L]
0 T T T T T T T T T
Nietulisko ~ Sielec|  Szczytna  Tumlin Kopulak ~ Smitéw Il Rakowiczki Wartowice Bieganéw Diugopole
Zamek Grod 1]

Fig. 6. Zalezno$¢ pomigdzy wielkosciami ubytku masy piaskowcow po nasycaniu siarczanem sodu
i po dziataniu SO,

Fig. 6. Relation between the mass losses of sandstone samples satured with sodium sulphate and
exposed to SO, vapours

Pomimo zastosowania odmiennej metodyki obserwacje te sa analogiczne do wynikoéw
badan Kamienskiego & Kubicza (1962), ktorzy stwierdzili, ze najsilniejszemu rozpuszcze-
niu w wyniku dziatania SO, ulegaja piaskowce o duzym udziale skaleni, bez wzgledu na
ilo§¢ spoiwa krzemionkowego.

WNIOSKI

Badania laboratoryjne piaskowcow prowadzone zgodnie z normami PN-EN 12370:
2001 i PN-EN 13919: 2004 uwzgledniaja dwa sposrdd wielu czynnikéw oddziatujacych nisz-
czaco na kamien zastosowany w budowlach. Stwierdzono, ze badane piaskowce narazone
sa w wigkszym stopniu na destrukcj¢ pod wptywem krystalizujacej soli anizeli na skutek
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czgsciowego rozpuszczania sktadnikow, gtownie skaleni, parami kwasu siarkowego. Po-
nadto w piaskowcach wykazano odwrotng zalezno$¢ pomigdzy wielko$ciami ubytkéw ich
masy, powstalych na skutek dziatania obu tych czynnikéw. Wyniki badan wskazuja, ze naj-
mniej odporne na dzialanie siarczanu sodu sa piaskowce jurajskie i wigkszo$¢ kredowych,
charakteryzujace si¢ duza porowatoscia oraz piaskowce tumlinskie odznaczajace si¢ struk-
turg laminowang. Cechy te sa szczegoélnie istotne w kamieniu wystgpujacym w obiektach
poddanych oddziatywaniu czynnikéw antropogenicznych. W takich przypadkach krystali-
zujaca s6l moze doprowadza¢ do rozsadzania poréw lub rozszerzania waskich szczelin,
a takze do rozpadu skaly wzdhuz powierzchni lamin.

Badania wykazaty, ze porowato$¢ nie ma wigkszego znaczenia w procesie niszczenia
kamienia wywotanego dzialaniem dwutlenku siarki w obecnosci wilgoci. Istotny jest nato-
miast udziat skaleni, ktore powszechnie ulegaja korozji. Stwierdzono, ze najmniejsza od-
pornos¢ na rozpuszczanie, wyrazong ubytkiem masy, wykazuje piaskowiec z Diugopola
o duzej ilosci skaleni, a najwigksza — piaskowiec z Nietuliska o niewielkiej zawartos$ci tego
sktadnika. Zaleznos¢ t¢ we wszystkich piaskowcach wyraza wysoka warto§¢ wspotczynni-
ka korelacji wynoszaca r = 0.93.

Wyniki prowadzonych obecnie badan wskazuja, ze zwigkszenie odpornosci kamienia
na oddziatywanie przedstawionych czynnikdw niszczacych mozna uzyskac¢ poprzez jego
impregnacje odpowiednimi preparatami, na przykltad krzemoorganicznymi. Moga one
wzmocni¢ wiazania migdzy sktadnikami skaty, jak tez wytworzy¢ na jej powierzchni
ochronna powtokg, zwykle o cechach hydrofobowych.

Praca zrealizowana zostata na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH,
w ramach prac statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej AGH (nr 11.11.140.562),
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Summary

Mineral composition and porosity of the sandstones quarried in Lower Silesia and the
northern margin of the Holy Cross Mts that are often used in civil engineering have been
studied (Tab. 1). Next, two parameters of the sandstones were tested: their resistance to salt
crystallization according to the standard PN-EN 12370: 2001, and the resistance to ageing
under the influence of SO, in the presence of moisture according to the standard PN-EN
13919: 2004; the results are presented in table 2. It has been revealed that the stone de-
struction is faster due to the first of the factors mentioned because of crystallization of mi-
rabilite and thenardite. In the scanning microscope, the crystals of thenardite observed on
the stone surface form feathery accumulations, whereas in the pore spaces the crystals are
isometric, rounded and form slightly elongated aggregates (Fig. 1). An increase of pressure
of the crystallizing grains loosens the stone texture and imparts fracturing of the cement
(Fig. 2). Low cohesive sandstones studied: Liassic from Sielec I, Smitéw II and Nietulisko,
Triassic from Tumlin Gréd and Cretaceous from the Szczytna-Zamek, Wartowice III and
Rakowiczki deposits results in their low resistance to crystallization of salts: the rocks di-
sintegrate after 12—15 cycles of the test (Tab. 2). More resistant are Permian sandstones
from Bieganow, the Cretaceous ones from Dtugopole and the Triassic ones from Kopulak,
which results from the type and amount of their cements and diversified porosities. After
the test, the samples of the sandstones were only slightly rounded due to disaggregating of
weakly bound grains.

Destruction of sandstones affected by sulphuric acid vapours is caused by dissolution
of feldspar grains of the framework (Fig. 3) and clay minerals of cement, which is a che-
mical process different from the mechanical action of crystallizing salts. Dissolution has
been manifested by the presence of regular pores in the sandstone samples washed with
water after completing the tests (Fig. 4). The loss of mass of the samples studied depends
on the content of feldspars, the effects of the cement being of minor importance (Fig. 5).
The lowest resistance to dissolving, expressed as loss of mass the initial samples, has been
established in the sandstones from Dlugopole that contain high feldspar content, whereas
the parameter is highest in the sandstones from Nietulisko that contain minor amounts of
these minerals (Tab. 2).

In the sandstones studied, the mass loss due to crystallization of sodium sulphate and
rock dissolution by the action of SO, are reversely dependent (Fig. 6).

The resistance of the sandstones in question may be increased by impregnation with
adequate hydrophobing or consolidating chemicals.



