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Treœæ: W pracy przedstawiono wyniki badañ wybranych piaskowców z obszaru Dolnego Œl¹ska oraz
pó³nocnego obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich w zakresie ich odpornoœci na krystalizacjê siarczanu
sodu wed³ug normy PN-EN 12370: 2001 oraz odpornoœci na starzenie spowodowane dzia³aniem SO2

w obecnoœci wilgoci wed³ug normy PN-EN 13919: 2004. Wykazano, ¿e destrukcja tych piaskowców,
czêsto stosowanych w budownictwie, zachodzi g³ównie na skutek krystalizacji thenardytu w porach.
Wywo³any tym wzrost ciœnienia prowadzi do rozluŸnienia struktury i tworzenia siê spêkañ w obrêbie
spoiwa. Stwierdzono, ¿e najmniej odporne na dzia³anie siarczanu sodu s¹ piaskowce jurajskie (zw³aszcza
ze z³o¿a Nietulisko) i wiêkszoœæ kredowych, odznaczaj¹cych siê du¿¹ porowatoœci¹, oraz laminowa-
ne piaskowce triasu (ze z³o¿a Tumlin Gród). W mniejszym stopniu niszczenie odbywa siê pod wp³y-
wem dzia³ania par kwasu siarkowego w wyniku czêœciowego rozpuszczania skaleni i minera³ów ilas-
tych spoiwa. St¹d najwiêksz¹ odpornoœæ wykazuj¹ piaskowce jurajskie ze z³o¿a Nietulisko o niewiel-
kiej iloœci skaleni, a najmniejsz¹ – piaskowce ze z³o¿a D³ugopole o du¿ej zawartoœci tego sk³adnika.

S³owa kluczowe: odpornoœæ na dzia³anie siarczanu sodu i dwutlenku siarki, piaskowce, Dolny Œl¹sk,
Góry Œwiêtokrzyskie

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 SO2 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 Gród 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 D³ugopole 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 dzia³ania dwutlenku siarki oraz krystalizuj¹cego siar-
czanu sodu stanowi jeden z wa¿nych problemów budownictwa. Proces ten przejawia siê
zmniejszeniem zwiêz³oœci ska³, a w niektórych przypadkach nawet ca³kowitym ich rozpadem.
Zale¿y on od wykszta³cenia petrograficznego ska³y oraz rodzaju i stopnia zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego (Wilczyñska-Michalik 2004). Do budowy wielu obiektów wy-
korzystuje siê miêdzy innymi piaskowce. Spoœród nich zmienn¹ podatnoœci¹ na dzia³anie
wspomnianych czynników niszcz¹cych cechuj¹ siê zarówno piaskowce karpackie, które
scharakteryzowano jedynie w zakresie odpornoœci na ciœnienie krystalizacyjne soli (Rembiœ
& Smoleñska 2010), jak te¿ pochodz¹ce z obszaru Dolnego Œl¹ska i obrze¿enia Gór Œwiê-
tokrzyskich, bêd¹ce przedmiotem niniejszej pracy.

METODYKA BADAÑ

Do badañ wybrano piaskowce pochodz¹ce z dziesiêciu kamienio³omów, którymi udo-
stêpnione s¹ z³o¿a wystêpuj¹ce w obrêbie niecki œródsudeckiej (Bieganów, D³ugopole
i Szczytna Zamek), niecki pó³nocnosudeckiej (Wartowice III i Rakowiczki) oraz pó³nocnej
czêœci mezozoicznego obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich (Kopulak, Tumlin Gród, Sielec I,
Œmi³ów II i Nietulisko). Próbki tych piaskowców zosta³y scharakteryzowane w zakresie
podstawowych cech petrograficznych przy u¿yciu optycznego mikroskopu polaryzacyjne-
go do œwiat³a przechodz¹cego. Ponadto okreœlono ich porowatoœæ za pomoc¹ porozymetru
rtêciowego AutoPore II 9220 firmy Micromeritics.

W celu okreœlenia odpornoœci na krystalizacjê siarczanu sodu zgodnie z norm¹
PN-EN 12370: 2001 z ka¿dego piaskowca przeznaczonego do badañ wyciêto szeœæ kostek
o wymiarach 40 mm � 40 mm � 40 mm i jednym boku oszlifowanym. Próbki po wysusze-
niu i zwa¿eniu zosta³y zanurzone w 14-procentowym roztworze siarczanu sodu dziesiêcio-
wodnego na 2 godziny. Nastêpnie przez 10 godzin suszono je w warunkach stopniowego
zwiêkszania temperatury do 105°C, zachowuj¹c du¿¹ wilgotnoœæ wzglêdn¹ w pocz¹tkowym
etapie suszenia i ponownie nas¹czano siarczanem sodu. Omówiony cykl powtarzano 15 razy,
po czym próbki zanurzono na 24 godziny w wodzie, a po wyjêciu przemyto je pod bie¿¹c¹
wod¹. Wysuszone próbki zwa¿ono, przedstawiaj¹c uœrednione wyniki stanowi¹ce wzglêd-
n¹ ró¿nicê masy (strata lub przyrost masy w procentach) wobec pocz¹tkowej masy suchej
próbki lub liczbê cykli, po których siê rozpad³a, co œwiadczy o braku odpornoœci piaskowca
na ciœnienie krystalizacyjne siarczanu sodu.

Badanie odpornoœci na starzenie spowodowane dzia³aniem SO2 w obecnoœci wilgoci
wed³ug normy PN-EN 13919: 2004 wykonano dla ka¿dego piaskowca na siedmiu prób-
kach o wymiarach 120 mm � 60 mm � 10 mm. Koñcowy wynik uœredniono z szeœciu pró-
bek, natomiast siódma próbka traktowana by³a jako kontrolna. Wysuszone do sta³ej masy
próbki zanurzono na 24 godziny w wodzie. Nastêpnie trzy próbki umieszczono w zamyka-
nym pojemniku ponad roztworem sk³adaj¹cym siê z 500 ml kwasu siarkowego oraz 150 ml
demineralizowanej wody, a kolejne trzy w innym pojemniku zawieraj¹cym roztwór sk³ada-
j¹cy siê ze 150 ml kwasu siarkowego oraz 500 ml demineralizowanej wody. Po 21 dniach
próbki usuniêto z pojemnika, umyto i wysuszono.

540 M. Rembiœ & A. Smoleñska



Wynik koñcowy podano jako zmianê masy wed³ug wzoru:
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gdzie:
m0 – masa suchej próbki przed badaniem [g],
m1 – masa suchej próbki po badaniu [g].

Odpornoœæ piaskowców oznaczon¹ wed³ug obu norm odniesiono do uzyskanych wyni-
ków badañ petrograficznych i porozymetrycznych. Po wykonaniu wymienionych oznaczeñ
opisano wygl¹d zewnêtrzny próbek oraz mikrostruktury ska³ w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) typu NOVA NANO SEM firmy FEI Company.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PIASKOWCÓW

Piaskowce permskie

Piaskowce permskie zosta³y opisane w zakresie wykszta³cenia petrograficznego miê-
dzy innymi przez Dziedzica (1961), Kamieñskiego & Kubicza (1962), Milewicza (1965)
oraz Wojciechowsk¹ (1980). Spoœród nich badaniami objêto piaskowce pochodz¹ce z Bie-
ganowa. S¹ one barwy czerwono-brunatnej, o teksturze drobnoziarnistej i strukturze bez-
³adnej. Ziarna najczêœciej maj¹ kontakty proste, rzadziej wklês³o-wypuk³e, a sporadycznie
zazêbiaj¹ce siê. W najwiêkszym udziale (69.3%) reprezentowane s¹ przez monokrystalicz-
ny, a niekiedy polikrystaliczny kwarc, który jest œrednio obtoczony, rzadziej ostrokrawê-
dzisty (Tab. 1). Powierzchnie ziarn s¹ w przewadze dobrze zachowane, a zupe³nie spora-
dycznie spêkane. Czêsto obserwuje siê w ich obrêbie zatoki korozyjne. Pozosta³e sk³adniki
ziarniste wystêpuj¹ w nastêpuj¹cym udziale: skalenie (10.2%), okruchy ska³ metamorficz-
nych (7.2%) i ³yszczyki (1.1%). Charakteryzuj¹ siê one ró¿nym stopniem obtoczenia i stanem
zachowania. Spoiwo obecne w iloœci 12.2% (Tab. 1) jest krzemionkowo-¿elazisto-ilaste.
Krzemionka wystêpuje g³ównie w postaci obwódek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu,
rzadziej w porach jako cement. Sk³adniki ¿elaziste i ilaste tworz¹ s³abo rozwiniête otoczki
wokó³ ziarn oraz zape³niaj¹ pory.

Ca³kowita porowatoœæ piaskowców, która wynosi 11.25% (Tab. 1), wynika g³ównie
z obecnoœci regularnych porów miêdzy sk³adnikami ziarnistymi, rzadziej zwi¹zana jest
z rozpuszczaniem skaleni i mik.

Piaskowce triasowe

Piaskowce triasowe by³y przedmiotem badañ miêdzy innymi Kamieñskiego & Kubicza
(1962), Senkowiczowej & Œl¹czki (1962a, b), Senkowiczowej (1970), Peszata (1973) oraz
Kuberskiej (1997). Autorzy ci wykazali zró¿nicowanie barwne, teksturalne i strukturalne
tych ska³. Do badañ wybrano piaskowce pochodz¹ce z Kopulaka, odznaczaj¹ce siê zabar-
wieniem czerwonawym oraz obecnoœci¹ nieregularnych, brunatnych smug.

Stan zachowania wybranych piaskowców budowlanych Polski... 541
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Ponadto wytypowano piaskowce z Tumlina Grodu, których barwa zwi¹zana jest z obec-
noœci¹ u³o¿onych naprzemianlegle ciemnowiœniowych i jasnoró¿owych lamin. Tekstura
wszystkich piaskowców jest drobnoziarnista.

G³ównym sk³adnikiem piaskowców s¹ ziarna kwarcu w udziale 71.4–77.2% (Tab. 1)
o ró¿nym stopniu obtoczenia. S¹ one spêkane z widocznymi zatokami korozyjnymi. Kon-
takty miêdzy ziarnami s¹ w wiêkszoœci proste, mniej jest wklês³o-wypuk³ych i zazêbiaj¹-
cych siê, a najmniej jest ziarn swobodnych. Podrzêdnie (3.3–3.6%) obecne s¹ skalenie bê-
d¹ce w ró¿nym stadium rozpuszczania lub kaolinityzacji oraz biotyt i muskowit (0.9–1.5%),
a w piaskowcach z Kopulaka tak¿e skupienia zwi¹zków ¿elaza (2.5%). W iloœciach œlado-
wych stwierdzono minera³y ciê¿kie: turmalin i cyrkon. Spoiwo jest krzemionkowo-¿elazisto-
-ilaste typu kontaktowo-porowego i stanowi 11.8% oraz 21.9% (Tab. 1). W piaskowcach
z Kopulaka krzemionka wystêpuje w formie obwódek regeneracyjnych s³abo rozwiniêtych
na ziarnach kwarcu. Rzadziej obecne s¹ jej skupienia w przestrzeni porowej. Zwi¹zki ¿e-
laza i minera³y ilaste (kaolinit, illit) wystêpuj¹ w formie otoczek wokó³ ziarn kwarcu oraz
nieregularnych skupieñ wype³niaj¹cych przestrzeñ porow¹. W piaskowcach z Tumlina
Grodu niektóre z lamin jasnoró¿owych wzbogacone s¹ w cement krzemionkowy i obwódki
regeneracyjne na ziarnach kwarcu, a w pozosta³ych dominuj¹ minera³y ilaste. W laminach
ciemnowiœniowych natomiast zwi¹zki ¿elaza przewa¿aj¹ nad pozosta³ymi sk³adnikami.

Zró¿nicowane iloœci sk³adników spoiwa piaskowców wp³ywaj¹ na odmienn¹ ich poro-
watoœæ. W piaskowcach z Kopulaka wynosi ona 18.14% (Tab. 1) i wynika g³ównie z obec-
noœci licznych, drobnych porów wystêpuj¹cych w obrêbie skupieñ minera³ów ilastych.
W piaskowcach z Tumlina Grodu oznaczon¹ ni¿sz¹ porowatoœæ (10.08%) nale¿y wi¹zaæ
z wystêpowaniem w nich g³ównie lamin jasnoró¿owych o wiêkszej iloœci cementu krze-
mionkowego i obwódek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu.

Piaskowce jurajskie

Piaskowce jurajskie zosta³y omówione w zakresie rozprzestrzenienia i litologii miêdzy
innymi przez Karaszewskiego (1960, 1962), Teofilak-Maliszewsk¹ (1968) oraz Pieñkow-
skiego (1983). Wybrane do badañ piaskowce charakteryzuj¹ siê barw¹ jasnopopielat¹ ze
smugami kremowo-¿ó³tymi. Pochodz¹ce z Sielca I i Œmi³owa II s¹ drobnoziarniste, nato-
miast z Nietuliska – nawet bardzo drobnoziarniste. G³ównym sk³adnikiem piaskowców s¹
ziarna kwarcu wystêpuj¹ce w iloœci 83.2–95.2% (Tab. 1). S¹ one przewa¿nie ostrokrawê-
dziste i izometryczne. Nieliczny (0.7–2.8%) jest udzia³ skaleni, g³ównie potasowych, objê-
tych procesami rozpuszczania i serycytyzacji. Towarzysz¹ im pojedyncze ziarna biotytu
(0.0–0.6%) i zwi¹zków ¿elaza oraz minera³y ciê¿kie: cyrkon i turmalin. Udzia³ tych ostat-
nich zawiera siê w przedziale 0.5–0.8% (Tab.1). Ziarna kontaktuj¹ ze sob¹ w sposób punk-
towy i prosty, rzadziej wklês³o-wypuk³y. Sk³adniki szkieletu ziarnowego po³¹czone s¹
spoiwem krzemionkowo-ilastym w udziale od 4.1% (Nietulisko) do 13.7% (Sielec I)
(Tab. 1). Krzemionka tworzy przewa¿nie obwódki regeneracyjne o gruboœci zazwyczaj
oko³o 0.01 mm, które obejmuj¹ fragmentarycznie ziarna kwarcu. Rzadziej wystêpuje ona
w skupieniach wraz z minera³ami ilastymi.

Zró¿nicowany udzia³ spoiwa w piaskowcach wp³ywa na ich odmienn¹ porowatoœæ, któ-
ra zawiera siê w przedziale 16.69–26.37% (Tab. 1). Du¿a porowatoœæ piaskowców ze
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Œmi³owa II i Nietuliska wynika g³ównie z punktowego kontaktowania siê ziarn, a dodatko-
wo z niewielkiej iloœci spoiwa. Nieco mniejsza porowatoœæ w piaskowcach z Sielca I wi¹¿e
siê z wiêksz¹ iloœci¹ spoiwa.

Piaskowce kredowe

Piaskowce kredowe zosta³y obszernie scharakteryzowane miêdzy innymi przez Pachu-
ckiego (1959), Kamieñskiego & Kubicza (1962), Jerzykiewicza (1968), Milewicza (1971,
1997) oraz Wojciechowsk¹ (1980). Badane piaskowce maj¹ barwê od jasnoszarej do szaro-
kremowej. Charakteryzuj¹ siê struktur¹ bez³adn¹ oraz tekstur¹ bardzo drobnoziarnist¹ (Ra-
kowiczki), drobnoziarnist¹ (D³ugopole) i œrednioziarnist¹ (Szczytna Zamek i Wartowice III).
Ziarna maj¹ ró¿ny stopieñ obtoczenia, wystêpuj¹ zarówno ostrokrawêdziste, jak te¿ pó³ob-
toczone oraz zaokr¹glone. Kontakty miêdzyziarnowe s¹ zarówno zazêbiaj¹ce siê i wklês³o-
-wypuk³e, zw³aszcza w piaskowcach z D³ugopola i Rakowiczek, jak równie¿ proste i punk-
towe, przewa¿aj¹ce w piaskowcach ze Szczytnej Zamku oraz Wartowic III.

W sk³adzie piaskowców dominuj¹ ziarna kwarcu w udziale od 69.4% do 83.5%
(Tab. 1). Skalenie (3.4–12.6%) wystêpuj¹ce g³ównie w odmianie potasowej wykazuj¹ œlady
rozpuszczania i serycytyzacji. Podrzêdnie (1.4–3.5%) obecne s¹ okruchy ska³ krzemionko-
wych i ³yszczyki w iloœci 0.9–1.5% (Tab. 1). Te ostatnie tworz¹ przewa¿nie bardzo drobne
skupienia i reprezentowane s¹ przez muskowit oraz zwietrza³y biotyt. Jedynie w piaskow-
cach z Rakowiczek stwierdzono obecnoœæ minera³ów ciê¿kich w udziale 2.1% (Tab. 1).
Spoiwo w piaskowcach z D³ugopola oraz Szczytnej Zamku jest krzemionkowe stanowi¹c
odpowiednio, 15.0% i 10.6% (Tab. 1). Ma ono charakter g³ównie cementu krzemionkowe-
go, rzadziej obecne s¹ autigeniczne obwódki regeneracyjne rozwiniête na ziarnach kwarcu.
W piaskowcach z Wartowic III i Rakowiczek spoiwo w iloœci 13.1–14.4% (Tab. 1) jest
ilasto-krzemionkowe z domieszk¹ zwi¹zków ¿elaza. Sk³adniki te wype³niaj¹ pory, a krze-
mionka dodatkowo tworzy obwódki regeneracyjne.

Piaskowce charakteryzuj¹ siê wartoœciami porowatoœci w zakresie 12.52–21.57%
(Tab. 1). O porowatoœci piaskowców decyduj¹ zarówno ma³e pory (oko³o 1 �m) wystêpuj¹ce
w obrêbie skupieñ minera³ów ilastych lub krzemionki, jak te¿ wiêksze (150 �m) pomiêdzy
sk³adnikami ziarnistymi.

MIKROSTRUKTURY PIASKOWCÓW

Wykonane badania wykaza³y, ¿e kryszta³y utworzone na powierzchni ska³y maj¹
postaæ skupieñ o pierzastym u³o¿eniu. W jej wnêtrzu natomiast posiadaj¹ kszta³ty izome-
tryczne i zaokr¹glone, a po³¹czone w agregaty tworz¹ formy nieznacznie wyd³u¿one (Fig. 1).
W próbkach omawianych piaskowców, poddanych przemywaniu wod¹ koñcz¹cemu cykl
badañ, s¹ one czêœciowo rozpuszczone i wyp³ukane, st¹d zachowuj¹ siê jedynie fragmenta-
rycznie. Efektem ich krystalizacji jest wzrost ciœnienia powoduj¹cy rozluŸnienie struktury,
co wyra¿a siê obecnoœci¹ spêkañ powstaj¹cych na granicy ziarn w obrêbie spoiwa (Fig. 2).
Podobne zjawiska obserwowano w piaskowcach karpackich (Rembiœ & Smoleñska 2010).
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Fig. 1. Piaskowiec triasowy z Tumlina Grodu po nasycaniu siarczanem sodu. W centralnej czêœci
widoczne s¹ wyd³u¿one skupienia zaokr¹glonych kryszta³ów thenardytu. Mikrofotografia SEM

Fig. 1. Triassic sandstone from the Tumlin Gród 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 obrêbie spoiwa
wystêpuj¹ pojedyncze spêkania powoduj¹ce os³abienie zwiêz³oœci ska³y. Mikrofotografia SEM

Fig. 2. Triassic sandstone from the Tumlin Gród deposit. Fractures occurring within the cement
decrease rock cohesion SEM image



Rodriguez-Navarro et al. (2000) wykazali, ¿e w ska³ach poddanych nasycaniu siar-
czanem sodu wed³ug normy PN-EN 12370: 2001 tworzy siê faza sta³a, która mo¿e wystê-
powaæ w piêciu odmianach polimorficznych (Rodriguez-Navarro et al. 2000). Spoœród nich
w zakresie temperatur 20–105°C, okreœlonym norm¹, powstaj¹ jedynie kryszta³y thenardytu
niskotemperaturowych faz: III i IV (Rodriguez-Navarro et al. 2000). Na tej podstawie mo¿-
na zatem wnioskowaæ, ¿e formy utworzone w omawianych piaskowcach reprezentuj¹ the-
nardyt wykszta³cony w tych dwóch fazach.

Odmiennie od przedstawionego niszcz¹cego dzia³ania krystalizuj¹cej soli na piaskow-
ce wp³ywaj¹ pary kwasu siarkowego, którymi je traktowano zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 13919: 2004. Niszczenie dokonuje siê przez rozpuszczanie niektórych, mniej odpor-
nych sk³adników mineralnych, g³ównie skaleni oraz minera³ów ilastych. Proces rozpusz-
czania potwierdzi³y obserwacje SEM, wykonane na próbkach przemytych wod¹ które
wykaza³y powszechnoœæ wystêpowania skorodowanych skaleni (Fig. 3) oraz obecnoœæ licz-
nych regularnych porów stanowi¹cych pozosta³oœæ po skupieniach minera³ów ilastych
(Fig. 4). Zjawiska tego o tak du¿ym nasileniu nie obserwowano w piaskowcach przed wy-
konaniem tego badania. Rozpuszczanie zachodzi³o tak¿e w obrêbie minera³ów ilastych sta-
nowi¹cych otoczki na ziarnach detrytycznych, jednak w obrazach SEM jest to nieco trud-
niej dostrzegalne. Wczeœniej, na tego typu zjawisko rozpuszczania niektórych sk³adników
piaskowców zwrócili uwagê Kamieñski & Kubicz (1962). Autorzy ci badali kwasoodpor-
noœæ piaskowców z Gór Œwiêtokrzyskich i Dolnego Œl¹ska poddanych dzia³aniu roztworów
tego kwasu o ró¿nym stê¿eniu zarówno wed³ug wskazañ normy PN-59/C-60020, jak te¿ po
wprowadzeniu ich modyfikacji.
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Fig. 3. Piaskowiec kredowy z D³ugopola po dzia³aniu par kwasu siarkowego. Silnie rozpuszczone
ziarno skalenia. Mikrofotografia SEM

Fig. 3. Cretaceous sandstone from the D³ugopole deposit. A strongly decomposed detrital feldspar
grain. SEM image



ZMIANA MASY I WYGL¥DU ZEWNÊTRZNEGO PIASKOWCÓW

Badania wykonane zgodnie z norm¹ PN-EN 12370: 2001 wykaza³y, ¿e najwiêksz¹ od-
pornoœci¹ na krystalizacjê siarczanu sodu charakteryzuje siê piaskowiec kredowy z D³ugo-
pola. Wyra¿a siê ona nieznacznym ubytkiem masy próbek wynosz¹cym œrednio 2.35%
(Tab. 2) i niewielk¹ iloœci¹ wykruszonych ziarn, co nale¿y wi¹zaæ z du¿¹ zwiêz³oœci¹ tego
piaskowca. Wynika ona z obecnoœci cementu krzemionkowego, wype³niaj¹cego czêœciowo
pory i silnie wi¹¿¹cego poszczególne ziarna oraz nieznacznego oddzia³ywania krystali-
zuj¹cego thenardytu w pozosta³ej czêœci porów, stanowi¹cych 12.52% (Tab. 2). Mniejsz¹
odpornoœci¹ odznaczaj¹ siê piaskowce z Bieganowa i z Kopulaka, których próbki po wyko-
naniu badania charakteryzuj¹ siê nieznacznie zaokr¹glonymi naro¿ami na skutek odspoje-
nia s³abiej zwi¹zanych ziarn. Ubytki te wyra¿aj¹ siê w piaskowcu z Bieganowa zmniejsze-
niem masy próbek œrednio o 4.57% (Tab. 2), co wynika z wiêkszego udzia³u krzemionko-
wego cementu i obwódek regeneracyjnych.

W piaskowcu z Kopulaka charakteryzuj¹cym siê wiêksz¹ porowatoœci¹ (18.14%)
i znaczn¹ iloœci¹ zwi¹zków ¿elaza oraz minera³ów ilastych doœæ luŸno zabudowuj¹cych
przestrzeñ porow¹ ubytek masy próbek jest wiêkszy i wynosi œrednio 8.24% (Tab. 2).

W odró¿nieniu od opisywanych wy¿ej ska³ brak odpornoœci na ciœnienie krystalizacyjne
siarczanu sodu wykazuj¹ pozosta³e piaskowce kredowe ze Szczytnej Zamku, Wartowic III
i Rakowiczek oraz piaskowce triasowe z Tumlina Grodu i jurajskie z Sielca I. Po 15 cyklach
badania ulegaj¹ one ca³kowitemu rozpadowi na nieregularne fragmenty we wszystkich
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Fig. 4. Piaskowiec kredowy z Rakowiczek po dzia³aniu par kwasu siarkowego. Owalne pory po
usuniêtych minera³ach ilastych. Mikrofotografia SEM

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



próbkach z wyj¹tkiem pochodz¹cych z Tumlina Grodu. W tych ostatnich niszczenie za-
chodzi wzd³u¿ powierzchni warstwowania, zw³aszcza w obrêbie lamin jasnoró¿owych
o szczególnie du¿ym udziale minera³ów ilastych w spoiwie i podwy¿szonej porowatoœci.
Brak odpornoœci omawianych piaskowców mo¿e wynikaæ ze s³abszego sposobu wi¹zania
ich sk³adników ziarnistych, a w próbkach pochodz¹cych z Wartowic III i Rakowiczek do-
datkowo ze znacznej porowatoœci (21.27% i 21.57%) (Tab. 2).

Tabela 2

Ubytek masy w stosunku do próbki wyjœciowej lub liczba cykli, po których nast¹pi³ rozpad
próbki

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

Nazwa z³o¿a
Deposit

Ubytek masy [%] lub liczba cykli
Loss of mass [%] or number of cycles

po nasyceniu siarczanem sodu
after saturation with sodium sulfate

po dzia³aniu SO2 w obecnoœci wilgoci
after SO2 action in the presence

of moisture

Bieganów 4.57 2.6

D³ugopole 2.35 2.8

Szczytna Zamek 15 cykli / cycles 1.7

Wartowice III 15 cykli / cycles 2.3

Rakowiczki 15 cykli / cycles 2.1

Kopulak 8.24 1.8

Tumlin Gród 15 cykli / cycles 1.7

Sielec I 15 cykli / cycles 1.5

Œmi³ów II 14 cykli / cycles 2.0

Bietulisko 12 cykli / cycles 1.0

Piaskowce ze Œmi³owa II ulegaj¹ rozpadowi po 14 cyklach badania, a pochodz¹ce
z Nietuliska po 12 cyklach, wykazuj¹c, podobnie jak wczeœniej omówione, ca³kowity brak
odpornoœci na ciœnienie krystalizacyjne siarczanu sodu. Wynika to z najmniejszej iloœci
spoiwa (8.3% i 4.1%) i najwiêkszej porowatoœci (25.93% i 26.37%) spoœród wszystkich
badanych piaskowców (Tab. 2).

Na podstawie badañ wykonanych zgodnie z norm¹ PN-EN 13919:2004 stwierdzono,
¿e piaskowce wykazuj¹ zró¿nicowan¹ odpornoœæ na dzia³anie SO2 w obecnoœci wilgoci,
wyra¿aj¹c¹ siê ubytkiem masy w zakresie 1.0–2.8% (Tab. 2). Wynika on z rozpuszczania
mniej odpornych sk³adników ska³y przez pary kwasu siarkowego. Wielkoœæ ubytku wzrasta
wraz z zawartoœci¹ skaleni, mniej wyraŸnie zwi¹zana jest natomiast z iloœci¹ spoiwa, a na
istnienie tej zale¿noœci wskazuje g³ównie przebieg linii trendu (Fig. 5).
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Brak istotnego zwi¹zku miêdzy wielkoœci¹ ubytku a udzia³em spoiwa nale¿y wi¹zaæ
ze zró¿nicowaniem mineralnym sk³adników w jego obrêbie. Stwierdzono, ¿e wœród bada-
nych ska³ najmniejszy ubytek masy wystêpuje w piaskowcach z Nietuliska, zawieraj¹cych
najmniej skaleni i spoiwa, które dodatkowo jest krzemionkowe z domieszk¹ ilastego. Na-
tomiast najwiêkszy wykazuj¹ piaskowce z D³ugopola, w których budowie du¿y udzia³ maj¹
skalenie, pomimo obecnoœci spoiwa krzemionkowego. W pozosta³ych piaskowcach ubytek
masy jest zró¿nicowany (Tab. 2, Fig. 5) i zwykle wiêkszy w przypadku znacznej iloœci ska-
leni oraz zwi¹zków ¿elaza w spoiwie. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki badañ wykaza-
³y, ¿e wœród ró¿nych czynników wp³yw na destrukcjê kamienia ma zarówno oddzia³ywanie
krystalizuj¹cego w przestrzeni porowej siarczanu sodu, jak i korozja sk³adników zacho-
dz¹ca na skutek dzia³ania par kwasu siarkowego.

Obserwowany powszechny rozpad próbek wywo³any mechanizmem krystalizacji
wskazuje, ¿e jest on istotnym czynnikiem niszcz¹cym, podczas gdy proces rozpuszczania
doprowadzaj¹cy jedynie do tworzenia siê ubytków w kamieniu ma mniejsze znaczenie
(Tab. 2). Stwierdzono równie¿, ¿e w warunkach okreœlonych wymienionymi normami
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Fig. 5. Wykres zawartoœci skaleni i spoiwa w piaskowcach oraz ubytek ich masy wywo³any
dzia³aniem SO2

Fig. 5. The contents of feldspars and cement and the loss of mass due to the action of SO2 in the
sandstones studied



w piaskowcach, które bardziej ulegaj¹ niszczeniu wskutek krystalizacji, s³abiej zaznacza
siê proces rozpuszczania. Tendencjê tê wyra¿a przebieg linii trendu (Fig. 6). Zale¿noœæ ta
najbardziej wyraŸnie widoczna jest w piaskowcach z Nietuliska i D³ugopola. Pierwsze
z nich wykazuj¹ najmniejszy ubytek masy pod wp³ywem dzia³ania SO2, natomiast naj-
szybciej ulegaj¹ niszczeniu po nasycaniu siarczanem sodu. Na ciœnienie krystalizuj¹cej soli
najbardziej odporne s¹ piaskowce z D³ugopola (ubytek masy wynosi 2.35%), które z kolei
naj³atwiej podlegaj¹ deterioracji w wyniku dzia³ania SO2.

Pomimo zastosowania odmiennej metodyki obserwacje te s¹ analogiczne do wyników
badañ Kamieñskiego & Kubicza (1962), którzy stwierdzili, ¿e najsilniejszemu rozpuszcze-
niu w wyniku dzia³ania SO2 ulegaj¹ piaskowce o du¿ym udziale skaleni, bez wzglêdu na
iloœæ spoiwa krzemionkowego.

WNIOSKI

Badania laboratoryjne piaskowców prowadzone zgodnie z normami PN-EN 12370:
2001 i PN-EN 13919: 2004 uwzglêdniaj¹ dwa spoœród wielu czynników oddzia³uj¹cych nisz-
cz¹co na kamieñ zastosowany w budowlach. Stwierdzono, ¿e badane piaskowce nara¿one
s¹ w wiêkszym stopniu na destrukcjê pod wp³ywem krystalizuj¹cej soli ani¿eli na skutek
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Fig. 6. Zale¿noœæ pomiêdzy wielkoœciami ubytku masy piaskowców po nasycaniu siarczanem sodu
i po dzia³aniu SO2

Fig. 6. Relation between the mass losses of sandstone samples satured with sodium sulphate and
exposed to SO2 vapours



czêœciowego rozpuszczania sk³adników, g³ównie skaleni, parami kwasu siarkowego. Po-
nadto w piaskowcach wykazano odwrotn¹ zale¿noœæ pomiêdzy wielkoœciami ubytków ich
masy, powsta³ych na skutek dzia³ania obu tych czynników. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e naj-
mniej odporne na dzia³anie siarczanu sodu s¹ piaskowce jurajskie i wiêkszoœæ kredowych,
charakteryzuj¹ce siê du¿¹ porowatoœci¹ oraz piaskowce tumliñskie odznaczaj¹ce siê struk-
tur¹ laminowan¹. Cechy te s¹ szczególnie istotne w kamieniu wystêpuj¹cym w obiektach
poddanych oddzia³ywaniu czynników antropogenicznych. W takich przypadkach krystali-
zuj¹ca sól mo¿e doprowadzaæ do rozsadzania porów lub rozszerzania w¹skich szczelin,
a tak¿e do rozpadu ska³y wzd³u¿ powierzchni lamin.

Badania wykaza³y, ¿e porowatoœæ nie ma wiêkszego znaczenia w procesie niszczenia
kamienia wywo³anego dzia³aniem dwutlenku siarki w obecnoœci wilgoci. Istotny jest nato-
miast udzia³ skaleni, które powszechnie ulegaj¹ korozji. Stwierdzono, ¿e najmniejsz¹ od-
pornoœæ na rozpuszczanie, wyra¿on¹ ubytkiem masy, wykazuje piaskowiec z D³ugopola
o du¿ej iloœci skaleni, a najwiêksz¹ – piaskowiec z Nietuliska o niewielkiej zawartoœci tego
sk³adnika. Zale¿noœæ tê we wszystkich piaskowcach wyra¿a wysoka wartoœæ wspó³czynni-
ka korelacji wynosz¹ca r = 0.93.

Wyniki prowadzonych obecnie badañ wskazuj¹, ¿e zwiêkszenie odpornoœci kamienia
na oddzia³ywanie przedstawionych czynników niszcz¹cych mo¿na uzyskaæ poprzez jego
impregnacjê odpowiednimi preparatami, na przyk³ad krzemoorganicznymi. Mog¹ one
wzmocniæ wi¹zania miêdzy sk³adnikami ska³y, jak te¿ wytworzyæ na jej powierzchni
ochronn¹ pow³okê, zwykle o cechach hydrofobowych.

Praca zrealizowana zosta³a na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH,
w ramach prac statutowych Katedry Geologii Z³o¿owej i Górniczej AGH (nr 11.11.140.562),
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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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 SO2 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, Œmi³ów II and Nietulisko,
Triassic from Tumlin Gród 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 Bieganów, the Cretaceous ones from D³ugopole 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 D³ugopole 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 SO2 are reversely dependent (Fig. 6).

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