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ZMIENNOŒÆ WYTRZYMA£OŒCIOWA PIASKOWCÓW W WARUNKACH KRYSTALIZACJI
SIARCZANU SODU ORAZ ODDZIA£YWANIA DWUTLENKU SIARKI

CHANGEABILITY OF RESISTANCE OF SANDSTONES UNDER CONDITIONS OF CRYSTALLIZATION
OF SODIUM SULFATE AND UNDER INFLUENCE OF SULFUR DIOXIDE

AGNIESZKA K£OPOTOWSKA1, DOMINIK £UKASIAK1

Abstrakt. Praca podejmuje problematykê zmian w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych piaskowców szyd³owieckich i godulskich w toku
modelowania procesu krystalizacji siarczanu sodu z roztworu oraz oddzia³ywania dwutlenku siarki w obecnoœci wilgoci. Charakterystykê
wytrzyma³oœciow¹ wykonano na podstawie badania wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie piaskowców niezwietrza³ych z kamie-
nio³omów Œmi³ów i G³êbiec. Stwierdzono, ¿e analizowane piaskowce wykazuj¹ wiêksz¹ podatnoœæ na obni¿enie wytrzyma³oœci na jedno-
osiowe œciskanie w wyniku krystalizacji siarczanu sodu z roztworu ani¿eli w wyniku oddzia³ywania SO2 w obecnoœci wilgoci.

S³owa kluczowe: wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie, piaskowce szyd³owieckie, piaskowce godulskie, siarczan sodu, dwutlenek siarki.

Abstract. The purpose of this study was to determine changes in geomechanical properties of two kinds of sandstones (Szyd³owiec and
Godula) during modeling of salt crystallization process as well as SO2 action in the presence of humidity. The estimation of resistance was
based on uniaxial compressive strength tests. The unweathered samples were taken from two quarries in Poland – Œmi³ów and G³êbiec
(in Brenna). The results indicate that the analyzed sandstones are more susceptible to reduction of uniaxial compressive strength during
the crystallization of sodium sulphate rather than as a result of SO2 action in the presence of humidity.

Key words: uniaxial compressive strength, Szyd³owiec sandstones, Godula sandstones, sodium sulfate, sulfur dioxide.

WSTÊP

Krystalizacja soli w kamiennych elementach architekto-
nicznych, zachodz¹ca szczególnie intensywnie w silnie za-
nieczyszczonym œrodowisku aglomeracji miejskiej (Wilczyñ-
ska-Michalik, 2004), prowadzi niejednokrotnie do czêœcio-
wej lub ca³kowitej deterioracji materia³u skalnego (Rembiœ,
Smoleñska 1998, 2010; Smoleñska, Rembiœ, 1999; S³aby
i in., 2001; Piniñska, Attia, 2003; Piniñska, Dziedzic 2006;
Piniñska i in., 2010). Ocena wykwitów solnych na kamien-
nych elementach budowlanych wskazuje, ¿e jednym z g³ów-
nych czynników degraduj¹cych s¹ zwi¹zki siarczanowe za-
warte w opadach atmosferycznych (Kasperowicz i in., 2004).
W zwi¹zku z powy¿szym oznaczenie odpornoœci piaskow-

ców na agresywne œrodowisko aglomeracji miejskiej przepro-
wadzono na przyk³adzie krystalizacji siarczanu sodu z roz-
tworu oraz oddzia³ywania dwutlenku siarki w obecnoœci wil-
goci. Ocenê zmiany w³aœciwoœci geomechanicznych analizo-
wano pod k¹tem utraty wytrzyma³oœci d³ugotrwa³ej, oznaczo-
nej na podstawie badañ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciska-
nie. Do analiz wybrano dwa powszechnie stosowane w budow-
nictwie piaskowce o odmiennej porowatoœci i sk³adzie mineral-
nym: piaskowiec szyd³owiecki z kamienio³omu w Œmi³owie
i piaskowiec godulski z kamienio³omu G³êbiec w miejscowoœci
Brenna (dalej zwanym piaskowcem z Brennej).
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CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

Piaskowiec szyd³owiecki odznacza siê drobnoziarnist¹
struktur¹, dobrym wysortowaniem i charakterystycznym
spoiwem kwarcowym w postaci regeneracyjnych obwódek,
a tak¿e lokalnie wystêpuj¹cym spoiwem krzemionkowo-ilas-
tym w formie niewielkich skupieñ (fig. 1). Niemal monomi-
neralnym sk³adnikiem ska³y s¹ s³abo obtoczone ziarna kwar-
cu (97%) o pokroju w wiêkszoœci izometrycznym i rozmia-
rach w zakresie 0,08 do 0,15 mm (K³opotowska, 2011). Po-
nadto w skale zaznacza siê równie¿ obecnoœæ niewielkich
iloœci ziaren polikrystalicznego kwarcu i okruchów ska³
kwarcowych. Sporadycznie pojawiaj¹ siê te¿ ziarna cyrko-
nu i ¿ó³tawego turmalinu. Przestrzenne rozmieszczenie
sk³adników ziarnowych determinuje porowatoœæ piaskow-
ców na poziomie 22,5%.

Piaskowiec godulski z Brennej jest natomiast polimine-
raln¹ ska³¹ sk³adaj¹c¹ siê z ziaren kwarcu, których zawartoœæ
okreœlono œrednio na 57,9% (Kamieñski i in., 1968) oraz
50,2% (Jonczy, 2000), a tak¿e du¿ej iloœci fragmentów skal-
nych, œrednio 13,3% (Kamieñski i in., 1968) oraz 10,9%
(Jonczy, 2000). Litoklasty te utworzone s¹ g³ównie ze ska³
metamorficznych (Piniñska, 2003). Pozosta³e sk³adniki wy-
stêpuj¹ w mniejszym udziale, s¹ to skalenie oraz ³yszczyki
i glaukonit. Spoiwo piaskowca buduje g³ównie krzemionka
oraz substancja ilasta, podrzêdnie wêglany. W stosunku do
piaskowca szyd³owieckiego materia³ z Brennej charaktery-
zuje siê mniejsz¹ porowatoœci¹ (7%).

METODYKA BADAÑ

Ocena zmiennoœci wytrzyma³oœci piaskowców zosta³a
okreœlona na materiale skalnym pozyskanym z kamienio-
³omów Œmi³ów i G³êbiec, uwzglêdniaj¹c jego podatnoœæ na
naturalne procesy wietrzenia. Oznaczenie wp³ywu zanie-
czyszczonego œrodowiska miejskiego na wytrzyma³oœæ pias-
kowców przeprowadzono na „œwie¿ym”, niezwietrza³ym ma-
teriale skalnym za pomoc¹ modelowania laboratoryjnego kry-
stalizacji soli oraz oddzia³ywania dwutlenku wêgla w obec-
noœci wilgoci.

Badanie odpornoœci ska³ na krystalizacjê soli siarczano-
wych przeprowadzono zgodnie z norm¹: PN-EN 12370: 2001
na 4 próbkach piaskowca szyd³owieckiego i 6 próbkach pias-
kowca godulskiego. Oznaczenie polega na cyklicznym,
15-krotnym umieszczeniu wysuszonych w temperaturze
70°C próbek skalnych w 14% dziesiêciowodnym roztwo-
rze siarczanu sodu. Temperaturê suszenia zmodyfikowano
z normowych 105°C do 70°C, gdy¿ w warunkach natural-
nych w strefie klimatu umiarkowanego powierzchnia kamie-

nia eksponowana na dzia³anie promieniowania s³onecznego
mo¿e osi¹gn¹æ temperaturê 60–80°C (£ukaszewicz, 2002).

Oznaczenie odpornoœci na starzenie spowodowane dzia-
³aniem SO2 w obecnoœci wilgoci przeprowadzono zgodnie
z norm¹ PN-EN 13919: 2004 na 4 próbkach piaskowca
szyd³owieckiego i 6 próbkach piaskowca godulskiego. Ba-
danie polega na umieszczeniu wysuszonych w temperaturze
70°C, a nastêpnie zawilgoconych (mokrych) próbek skal-
nych w szczelnym pojemniku z roztworem dwutlenku siarki
na okres 21 dni.

Po zakoñczeniu modelowania zanieczyszczonej atmos-
fery próbki skalne poddano badaniu wytrzyma³oœci na jed-
noosiowe œciskanie. Przeprowadzono je w prasie sztywnej
MTS-815, zgodnie z procedur¹ stosowan¹ w badaniach
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych ska³
(Piniñska, 2003) oraz z norm¹ PN-84/B-04110. Na podsta-
wie uzyskanych wartoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œci-
skanie wyznaczono wspó³czynniki odpornoœci (w_x) na krys-
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Fig. 1. Obraz mikroskopowy piaskowców przy skrzy¿owanych nikolach:
a – szyd³owieckiego ze Œmi³owa, b – godulskiego z Brennej

Photomicroscopy of thin sections of sandstones under transmitted light with crossed polarizers:
a – Szyd³owiec sandstone from Œmi³ów, b – Godula sandstone from Brenna



talizacjê soli i na dzia³anie SO2 w obecnoœci wilgoci, zgodnie
z poni¿sz¹ formu³¹:

w_x = Rc_x / Rc_ps

gdzie:
w_x – wspó³czynnik odpornoœci na: krystalizacjê soli

(w_Na2SO4), starzenie spowodowane dzia³aniem
SO2 w obecnoœci wilgoci (w_SO2) [–],

Rc_x – wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie próbki po
zakoñczeniu badania odpornoœci na: krystalizacjê

soli (Rc_Na2SO4), starzenie spowodowane
dzia³aniem SO2 w obecnoœci wilgoci (Rc_SO2)
[MPa],

Rc_ps – wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie próbki
w stanie powietrznosuchym [MPa].

Wspó³czynniki odpornoœci (w_x) okreœlaj¹ iloœciowe
zmiany wytrzyma³oœci w stosunku do wartoœci wytrzy-
ma³oœci dla materia³u w stanie powietrznosuchym, ozna-
czonej w wyniku badañ wytrzyma³oœci na jednoosiowe
œciskanie.

WYNIKI BADAÑ

ODPORNOŒÆ NA KRYSTALIZACJÊ SOLI

W wyniku przeprowadzonych testów krystalizacji siarcza-
nu sodu stwierdzono, ¿e nacisk wywo³a³y nukleacj¹ krysz-
ta³ów soli z roztworu w trakcie powtarzaj¹cej siê hydratacji
i dehydratacji siarczanów (mirabilit–tenardyt–mirabilit) spo-
wodowa³ rozluŸnienie struktury i powstanie defektów wew-
nêtrznych materia³u skalnego. Mechanizm niszczenia struk-
tury zwi¹zany jest z krystalizacj¹ izometrycznych krysz-
ta³ów siarczanu sodu, tworz¹cych wiêksze agregaty w prze-
strzeni porowej analizowanych piaskowców (fig. 2). Proces
ten prowadzi do obni¿enia wytrzyma³oœci na jednoosiowe
œciskanie zarówno w przypadku piaskowca szyd³owieckie-
go, jak i godulskiego w odniesieniu do wytrzyma³oœci tych
ska³ w stanie powietrznosuchym.

Piaskowiec szyd³owiecki w stanie powietrznosuchym
charakteryzuje siê wytrzyma³oœci¹ 81–87 MPa (œrednio
85 MPa) (K³opotowska, 2011), natomiast modelowanie kry-
stalizacji soli zró¿nicowa³o wytrzyma³oœæ materia³u skalne-
go w zakresie 43–91 MPa (œrednio 65 MPa). W przypadku
piaskowca godulskiego wytrzyma³oœæ w stanie powietrz-
nosuchym waha siê w granicach 155–182 MPa (œrednio
165 MPa) (£ukasiak, 2010), podczas gdy zmiany struktural-
ne determinowane krystalizacj¹ siarczanów obni¿y³y wy-
trzyma³oœæ do wartoœci 139–163 MPa (œrednio 148 MPa).

Zmniejszenie wytrzyma³oœci piaskowców w wyniku mo-
delowania krystalizacji siarczanów wystêpuje dla obu grup
badawczych. Jednak¿e piaskowiec szyd³owiecki ze wzglêdu
na wy¿sz¹ porowatoœæ i nasi¹kliwoœæ charakteryzuje siê wiê-
ksz¹ podatnoœci¹ na zmiany wytrzyma³oœci ni¿ piaskowiec
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Fig. 2. Zmiany w piaskowcach szyd³owieckim i godulskim powsta³e w wyniku laboratoryjnego modelowania krystalizacji soli

Changes in Szyd³owiec and Godula sandstones due to laboratory tests of salt crystallization



godulski, co obserwowane jest podczas kolejnych cykli ba-
dawczych. Opisuje to wspó³czynnik odpornoœci na krystali-
zacjê soli (w_Na2SO4), który dla piaskowca szyd³owieckie-
go wynosi 0,77, a 0,90 dla piaskowca godulskiego.

ODPORNOŒÆ NA STARZENIE SPOWODOWANE
DZIA£ANIEM SO2 W OBECNOŒCI WILGOCI

Badanie wp³ywu atmosfery zanieczyszczonej zwi¹zkami
SO2, modelowanej w warunkach laboratoryjnych, wykaza³o
nieznaczne przeobra¿enia struktury analizowanych pias-
kowców. Zmianie uleg³a barwa wiêkszoœci badanych próbek
na skutek obecnoœci siarki i wêgla na ich powierzchni.
W kilku przypadkach wewn¹trz przestrzeni porowej w obra-
zie mikroskopowym (SEM) rozpoznano nowe fazy mineral-
ne w postaci kryszta³ów gipsu, które pojawi³y siê w wyniku
reakcji zwi¹zków siarczanowych z substancj¹ wêglanow¹
w obecnoœci wilgoci (fig. 3).

Nieznaczna krystalizacja gipsu w przestrzeni porowej
nie wp³ynê³a na w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe piaskow-
ców, gdy¿ w obu typach litologicznych wytrzyma³oœæ na
jednoosiowe œciskanie pozosta³a na zbli¿onym poziomie
w odniesieniu do wytrzyma³oœci piaskowców w stanie po-
wietrznosuchym. Dla piaskowca szyd³owieckiego wytrzy-
ma³oœæ po oddzia³ywaniu SO2 waha siê od 83 do 86 MPa
(œrednio 85 MPa), zaœ dla piaskowca godulskiego w granicach
155–171 MPa (œrednio 164 MPa) – figura 4. Wspó³czynnik
odpornoœci na dzia³anie SO2 (w_SO2) wyniós³ 1,00 dla pias-
kowca szyd³owieckiego oraz 0,99 dla piaskowca godulskiego.
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Fig. 3. Zmiany w piaskowcach szyd³owieckim i godulskim powsta³e w wyniku laboratoryjnego modelowania
oddzia³ywania SO2 w obecnoœci wilgoci

Changes in Szyd³owiec and Godula sandstones due to laboratory tests of the SO2 action

Fig. 4. Zakresy wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie pias-
kowców szyd³owieckiego i godulskiego poddanych krystalizacji
soli oraz dzia³aniu SO2 w obecnoœci wilgoci w odniesieniu do
materia³u w stanie powietrznosuchym

Ranges of uniaxial compressive strength of Szyd³owiec and Go-
dula sandstones subjected to salt crystallization and SO2 action
in the presence of humidity in relation to the material in the air-
-dry state



PODSUMOWANIE

Symulacje laboratoryjne procesów starzeniowych umo¿-
liwi³y wyró¿nienie wyraŸnych tendencji zachowania siê ba-
danych piaskowców pod wp³ywem wybranych zewnêtrz-
nych czynników niszcz¹cych. Zmiany, jakie zasz³y w wy-
gl¹dzie i strukturze próbek poddanych dzia³aniu niekorzyst-
nych wp³ywów krystalizuj¹cej soli oraz dwutlenku siarki,
mo¿na podzieliæ na jakoœciowe oraz iloœciowe.

Krystalizuj¹cy siarczan sodu z roztworu nie powoduje
istotnych zmian w wygl¹dzie zewnêtrznym piaskowców go-
dulskich, podczas gdy w piaskowcu szyd³owieckim w znacz-
nym stopniu obni¿a estetykê tych ska³, niszcz¹c ich po-
wierzchniê zewnêtrzn¹ na skutek dezintegracji granularnej.
Jednak¿e ciœnienie generowane krystalizacj¹ soli w prze-
strzeni porowej powoduje rozluŸnienie struktury zarówno
w piaskowcach z Brennej, jak i ze Œmi³owa, powoduj¹c ob-
ni¿enie odpornoœci mechanicznej na dzia³anie si³ zewnêtrz-
nych. Z zestawienia obserwacji makroskopowych z testami
wytrzyma³oœciowymi wynika, ¿e piaskowce szyd³owieckie

charakteryzuj¹ siê brakiem odpornoœci na krystalizuj¹cy
siarczan sodu.

Modelowanie oddzia³ywania zanieczyszczonej atmosfe-
ry zwi¹zkami SO2, dowodzi, ¿e materia³ szyd³owiecki i go-
dulski nie jest podatny na zmiany w³aœciwoœci wytrzyma-
³oœciowych w wyniku reakcji ze szkodliwymi zwi¹zkami
SO2. Pomimo du¿ej porowatoœci piaskowców szyd³owiec-
kich, umo¿liwiaj¹cej migracjê dwutlenku siarki w strukturê
ska³y, nie dochodzi do znacz¹cej liczby reakcji dwutlenku
siarki ze sk³adnikami spoiwa, o czym œwiadcz¹ nieliczne,
nowo powsta³e kryszta³y gipsu. Zwi¹zane jest to ubog¹ za-
wartoœci¹ substancji wêglanowej, która jest niezbêdna do
powstania nowych faz mineralnych, wywieraj¹cych nacisk
na szkielet ska³y.

Wynika zatem, ¿e analizowane piaskowce wykazuj¹
wiêksz¹ podatnoœæ na krystalizacjê siarczanu sodu z roz-
tworu ani¿eli w wyniku oddzia³ywania SO2 w obecnoœci
wilgoci.
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SUMMARY

The paper takes the issue of the resistance of stone mate-
rial exposed to crystallization of salt and sulphur dioxide.
Two types of sandstones with different structure were cho-
sen as samples of stones used in architecture. The first type is
the monomineral Szyd³owiec sandstone from Œmi³ów, which
is characterized by fine-grained structure, well sorted quartz
grains and typical quartz cement in the form of regenerative
rims as well as locally occurring siliceous-clayey cement in
the form of little concentrations. The second lithological type
is Godula sandstone from Brenna with polymineral grain
composition, characterized by low porosity (7%) in compari-
son to Szyd³owiec sandstones (23%).

The evaluation of Szyd³owiec and Godula sandstones un-
der conditions of crystallization of salt and under influence
of sulfur dioxide was carried out through modeling of effects
of deteriorating factors under laboratory conditions. On one
hand, the examination of stone resistance to crystallization
of sulfate salt was based on the PN-EN 12370:2001 stan-
dard. On the other hand, the evaluation of resistance to aging
caused by SO2 action in the presence of humidity was based
on the PN-EN 13919:2004 standard. After the modeling of
polluted atmosphere had been finished, stone samples were
tested on uniaxial compressive strength. It was carried out in
a rigid press MTS-815, according to the procedure used in
studies of strength and deformation properties of stones (Pi-
niñska, 2003) as well as on the basis of the PN-84/B-04110
standard.

As a result of crystallization of sodium sulfate tests it was
stated, that the pressure caused by nucleation of crystals of
salt from solution during repeated hydration and dehydration
of sulfates (mirabilite–thenardite–mirabilite), caused loose-
ning of the structure and formation of internal defects of sto-
ne material. The reduction of resistance of sandstones by
modeling of sulfate crystallization occurs in both studied
groups. However, Szyd³owiec sandstone was observed du-
ring consecutive study cycles to be more susceptible to resi-
stance changes than Godula sandstone, because of larger po-
rosity and water absorption.

The study of influence of atmospheric pollution by SO2

compounds showed insignificant transformations of structu-
res of analyzed sandstones. Colours of most of the samples
changed as a result of the presence of sulphur and coal on
their surfaces. New mineral phases in the form of gypsum
crystals were observed under scanning by electron microsco-
pe (SEM) inside the porous space. They appeared as a result
of reaction between sulphate compounds and carbonate sub-
stance in the presence of humidity. Insignificant crystalliza-
tion of gypsum in porous space did not influence strength
properties of sandstones, because in both lithological types
uniaxial compressive strength stayed at similar level in com-
parison to uniaxial compressive strength of sandstones under
dry conditions.
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