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Mechanizm rozpadu piaskowcow wywolany krystalizacja soli

Ewa Slaby*, Luiza Galbarczyk-Gasiorowska*, Jerzy Trzcinski*, Henryk Goérka*,
Pawel Lukaszewski*, Agnieszka Dobrowolska*

Na podstawie testow krystalizacji siarczanow i azotanow zbadano mechanizm rozpadu triasowych i jurajskich piaskowcow z SE
obrzeza G. Swietokrzyskich w wyniku oddzialywania soli. Piaskowce z tego obszaru sq stosowane jako material budowlany w
architekturze Warszawy. Jako probke odniesienia zastosowano piaskowiec z fasady budynku LOT-u. Piaskowiec ten byl poddany w
ostatnim czterdziestoleciu oddziatywaniu zanieczyszczonej atmosfery centrum aglomeracji. W probkach piaskowca z kamieniotomow
(przed jak i po tescie) oraz w probce odniesienia zbadano wiezbe (sktad, mikrostrukture, wyksztalcenie sktadnikow), porowatosc i
wytrzymatos¢. W wyniku krystalizacji siarczanow wyraznie wzrosta anizotropia struktury, zmalala porowatosé i wytrzymatosé.
Widoczne jest ostabienie wiezby skaly. Niezauwazalne jest tugowanie sktadnikow spoiwa lub ziaren kwarcu. Krystalizacja azotanow
redukuje porowatos¢ skaly w znacznym stopniu przy zachowaniu prawie nienaruszonej wiezby. Jakkolwiek probka referencyjna
wykazuje Slady tugowania sktadnikow piaskowca i niewielki wzrost przepuszczalnosci skaly to jednak najwazniejszq, zauwazalng
zmianq jest niszczenie wiezby. Wydaje sie, zZe glownym mechanizmem niszczenia piaskowcow w zabytkach Warszawy jest naprezenie
wywoltane krystalizujqcq solq. Rozsadzanie mechaniczne wiezby skatly dominuje nad procesem tugowania sktadnikow.

Stowa Kkluczowe: rozpad piaskowcow, budowle Warszawy, krystalizacja soli, test laboratoryjny, analiza mikrostrukturalna,
charakterystyka naprezenie-odksztatcenie
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The mechanism of sandstone deterioration caused by salt crystallisation. Prz. Geol., 49: 124-133.

Summary. Tests of sulphate and nitrate crystallisation in Triassic and Jurassic sandstones from outcrops of the SE margin of the
Holy Cross Mts were performed to determine the deterioration effect of salts on these rocks. The sandstones from this area have been
used for centuries as a building stone material in the Warsaw architecture. As a reference sample a piece of the sandstone from the LOT
building was used. During the last forty years this sandstone has been affected by atmospheric pollution derived from downtown. In
sandstone samples from outcrops, as well as in a reference sample, fabric (composition, microstructures, habit of phases), porosity
and durability were examined — before and after the tests. As a result of sulphate crystallisation, the anisotropy of the structure dis-
tinctly increases, wheras the porosity and the durability decreases. The weakening of the rock fabric is visible. No leaching of matrix
components or quartz grains is noticeable. The nitrate crystallisation reduces the porosity of the sandstone even to a greater extent;
the fabric of a sample is still preserved. Although the reference sample shows traces of washing-out of sandstone components and a
small increase of permeability, the most important change is a fabric destruction in the rock. The prevailing deterioration mechanism
of sandstone destruction in Warsaw monuments seems to be linked to bursting salt crystallisation. The strain caused by the salt
crystallisation prevails over the leaching of rock s components which is a process of lesse importance.

Key words: sandstone deterioration, Warsaw monuments, salt crystallisation, laboratory test, microstructural analysis, stress-strain
characteristics

W budowlach zabytkowych Warszawy liczne elewacje,
detale architektoniczne oraz rzezby sa wykonane z pia-
skowcow triasowych i jurajskich, ktore byty dostarczane z
kamieniotoméw Gor Swigtokrzyskich. Okres intensywne-
g0 stosowania tych materiatéw skalnych w architekturze
stolicy rozpoczyna si¢ w XVI w. i mozna stwierdzi¢ iz trwa
on do dzi$. Piaskowce te, zwane od miejsca ich eksploata-
¢ji: tumlinskimi, kunowskimi, kieleckimi i szydtowieckimi
charakteryzuja si¢ ciekawa kolorystyka, jak i znaczna
odpornoscia na procesy wietrzenia. Piaskowce triasowe
charakteryzuja si¢ barwami od wisniowych do rézowych,
jakkolwiek sa spotykane rowniez piaskowce kremowe.
Piaskowce jurajskie wykazuja calg palete odcieni od bieli
poprzez barwy kremowe, szare do lekko brunatnawych.
Swa odpornos¢ piaskowce zardwno triasowe, jak i juraj-
skie zawdzigczaja sktadowi mineralnemu, jak i teksturze.
Te same cechy utatwiaja formowanie z nich nawet finezyj-
nych detali. Z piaskowcow kunowskich (liasowych)
zostala wykonana m.in.: elewacja Patacu na Wodzie, mau-
zoleum Potockich w Wilanowie oraz figura Matki Boskig;j
Passawskiej na Krakowskim Przedmiesciu. Z piaskowcow
kunowskich i szydlowieckich (liasowych) wykonano deta-
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le architektoniczne i rzezby w kosciotach: Swigtego Krzy-
za, Wizytek, o.0. Pijarow i Karmelitow Bosych oraz tym-
panon w Patacu Krasinskich. Piaskowce kieleckie z tomow
w Krynkach (liasowe) i Dotach Biskupich (retu) byty mate-
riatem uzytym do wykonania dekoracji rzezbiarskiej w
Patacu Ostrogskich i in. (Jarmontowicz i in., 1994). Znane
sa liczne przyktady uzycia piaskowcow w budowlach uzy-
tecznos$ci publicznej powstatych w XIX, jak 1 XX w.
Szybkos¢ rozpadu piaskowcow zalezy od wielu czyn-
nikow. Stosowany w niniejszej pracy termin ,,rozpad”
obejmuje zardwno procesy wietrzenia wywotane
oddziatywaniem czynnikow naturalnych, jak i antropopre-
sja. Anglojezycznym odpowiednikiem stosowanego w pra-
cy terminu ,,rozpad” jest wyrazenie deterioration, ktore to
wyrazenie stosowane jest rowniez w wersji spolszczone;j
»deterioracja” (Wilczynska-Michalik & Michalik, 1995).
Proces wietrzenia piaskowcow jest suma réznorodnych
oddzialywan natury chemicznej, fizycznej jak i biologicz-
nej. Obserwujac zachowanie piaskowcoéw w zabytkowych
budowlach Warszawy mozna odnie$¢ wrazenie, ze proces
ich dezintegracji stymulowany jest gtownie biodeterioracja
(ryc. 1), jak i krystalizacja soli, indukowana wptywami
antropogenicznymi (ryc. 2). Celem pracy jest ukazanie
mechanizmu rozpadu piaskowcéw retu i liasowych pod
wptywem krystalizacji soli poprzez wykonanie symulacji
krystalizacji tychze soli w warunkach laboratoryjnych. Tak
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przeobrazone piaskowce poréwnano do pia-
skowcow, ktore ponad czterdziesci lat byty
wystawione na oddzialywanie atmosfery War-
szawy. Probki piaskowca przeobrazonego
pochodzity z ptyt oktadzinowych elewacji zew-
ngtrznej budynku LOT-u, zlokalizowanego
przy jednej z najruchliwszych ulic Warszawy,
ul. Warynskiego.

Charakterystyka petrograficzna
piaskowcow retu i liasowych

Do testu krystalizacji siarczanéw zostaly
pobrane probki piaskowcow triasowych (retu) z
dwoch nieczynnych toméw w Dotach Biskupich
oraz piaskowcow jurajskich (liasowych) z nie-
czynnych kamieniotfomow: Krynki, Nietulisko
(ryc. 3, 4). Piaskowce z Krynek naleza do forma-
cji sktobskiej, a piaskowce z Nietuliska do forma-
cji drzewickiej. Obie formacje prezentuja
srodowisko sedymentacyjne ptytkiego przybrze-
za 1 plazy (Szyperko-Teller, 1997; Deczkowski,
1997; Maliszewska, 1997). Z kazdego kamie-

Rye. 1. Ubytki substancji skalnej w piaskowcowej wazie, Stara Pomaranczar-
nia, Lazienki; A — widok ogodlny, B — detal ukazujacy dezintegracje granu-
larng i tuszczenie

Fig. 1. Losses of the sandstone material — a vase from the Old Orangery, niotomu pobrano i poddano badaniom. pieé pré-
Lazienki; A — general view, B — detail showing granular desintegration to bek p p piee p
crumbling :

Petrografia osadow pstrego piaskowca byta
przedmiotem licznych badan (patrz m.in. Kuber-
ska, 1997). Dlatego tez ponizej przedstawiono
jedynie podstawowe informacje o petrografii
pobranych do badan prébek.

Piaskowiec z Doléw Biskupich. Pobrano
dwie probki piaskowca rdzniace sig barwa. Jedna
z probek miata barwe szara na $wiezym
przetamie. Po spatynowaniu piaskowiec miat
zabarwienie lekko réozowe. Druga probka miata
zabarwienie kremowe. Obie probki maja podob-

Warsz%wa

Rye. 2. Rozpad piaskowca, studnia w Parku Lazienkowskim, A —widok
0g6lny, B — dezintegracja granularna, C — wykwity solne
Fig. 2. Sandstone deterioration, a well in the Lazienki garden, A — general
view, B — granular disintegration, C — salt efflorescences
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Rye. 3. Szkic paleogeograficzny osadow triasu i jury potudniowo-wschod-
niego obrzezenia Gor Swietokrzyskich (Wroblewski & Wroblewska, 1961) dyslokacie — dyslokacje prawdopodobne
Fig. 3. Paleogegraphic map of Triassic and Jurassic sediments in the SE dislocations —~ =" probale dislocations
margin of the Holy Cross Mts. (Wroblewski & Wroblewska, 1961)
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ny sktad litologiczny. Jest to piaskowiec sublityczny o
uziarnieniu grubszym od pozostatych dwdch piaskowcow
jurajskich, omawianych ponizej. Litoklasty wystepuja w
ilosci prawie 25% objgtosciowych i sa to fragmenty kwar-
cytdw oraz sporadycznie skat weglanowych. Ziarna kwar-
cu maja zwykle zarysy automorficzne i oblepione sa
spoiwem krzemionkowo-ilastym (ryc. 5a-1, 2). W wielu
miejscach spoiwo to rekrystalizuje w chalcedon. Mineratem
ilastym w spoiwie jest illit 1 kaolinit. Obok ziaren kwarcu
wystepuja pojedyncze krysztaty tlenkow Fe-Ti, turmalinu,
cyrkonu oraz biotytu.

Sktad petrograficzny piaskowcéw liasowych opisa-
nych ponizej, jak rowniez ich geneza zostaly doktadnie
opracowane przez Maliszewska (patrz m.in. Maliszewska
& Teofilak, 1967, 1968, Maliszewska, 1997). Ponizej
przedstawiono skrétowy opis probek pobranych do badan.

Piaskowiec z Krynek. Jest to jasnokremowy piasko-
wiec drobnoziarnisty, kwarcowy o spoiwie krzemion-
kowo-ilastym. Ziarnom kwarcu towarzysza dos¢ liczne
mineraty cigzkie: tlenki Fe-Ti, cyrkon, turmalin oraz $lado-
we ilo$ci roztozonych tyszczykow. Ziarna kwarcu sa niefo-
remne, oblepione spoiwem krzemionkowym oraz
kaolinitowym (ryc. 5b-1, 2). Piaskowiec jest niemalze
pozbawiony litoklastow.

Piaskowiec z Nietuliska. Jest to piaskowiec kwarcowy
o uziarnieniu nieco grubszym od piaskowca z Krynek. Jego
sktad mineralny jest bogatszy. Jakkolwiek dominujacym
sktadnikiem jest kwarc to jednak pojawiaja si¢ rowniez
litoklasty m.in. kwarcytow w ilosci do 5% objgtosciowych.
Powierzchnia ziaren kwarcu jest zniszczona, z licznymi
$ladami korozji (ryc. 5c-1, 2). Towarzysza im pojedyncze
ziarna turmalinu, biotytu i tlenkéw Fe-Ti. Spoiwo pia-
skowca to gléwnie krzemionka z niewielka domieszka illi-
tu.  Wypelnia ono niewielka c¢zg§¢ przestrzeni
migdzyziarnowej. Ma charakter kontaktowy. Kremowa
barwa piaskowca jest ciemniejsza od piaskowca z Krynek.

Badania eksperymentalne

Test krystalizacji soli. Symulacj¢ badania odpornosci
skaty na rozpad w wyniku krystalizacji soli przeprowadzo-
no w oparciu o norma niemiecka DIN 52 111 Priifung von
Naturstein und Gesteinskornungen,; Kristallisationsver-
such mit Natriumsulfat tj. test krystalizacji siarczanu sodu
w probkach skalnych. W celu poréwnania mechanizmu
oddziatywania r6znych soli dodatkowo wykonano test kry-
stalizacji azotandw. Zarowno azotany sodu, jak i siarczany
sodu powstaja pospolicie w budowlach czerpiac sktadniki
z wod opadowych, gruntowych, rozpuszczanych ekskre-
mentow, jak i z zapraw taczacych poszczegdlne detale
architektoniczne wykonane z materialow skalnych. Zapra-
wy sa glownym dostarczycielem alkaliow dla krystali-
zujacych soli. Symulacja laboratoryjna krystalizacji
siarczanow i azotanow nie odpowiada w petni warunkom,
w jakich powstaja one w budowlach. Powstawanie bowiem
soli w budowlach silnie wspomagane jest dziatalnoscia
mikroorganizmow (Bock & Krumbein, 1988). W wypadku
obu wymienionych soli taka rolg¢ odgrywaja bakterie. Nie-
mniej mechanizm oddziatywania juz wykrystalizowane;j
soli na wigzbg skaly bedzie podobny bez wzgledu na to czy
geneza tejze soli jest wynikiem procesu o charakterze nie-
organicznym czy mieszanym. Dlatego wydaje sig, ze testy
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krystalizacji soli moga by¢ uzytecznym narzedziem przy
diagnozowaniu odpornosci skaty na dziatanie czynnikow
antropogenicznych.

Symulacja wg DIN 52 111 obejmuje dwa cykle nasyca-
nia probek roztworami Na,SO, o zmiennym st¢zeniu. W
pierwszym cyklu roztwor jest nasycony, w drugim jego ste-
zenie wynosi 10g/100 ml. Nasycanie znormalizowane;j
probki trwa 16 godzin. Po kazdym cyklu probka suszona
jest do statej wagi (6 godzin) w temperaturze 110°C. Licz-
ba cykli krystalizacji soli z roztwor6w nasyconych wynosi
10, z roztwordw nienasyconych 50. Zmiany masy probki sa
rejestrowane po kazdym cyklu.

W wyniku nasaczania probki roztworem soli siarczanu
sodu nastgpuje krystalizacja syntetycznego mirabilitu.
Suszenie probki powoduje zmiang struktury wykrystalizo-
wanej soli przy dehydratacji. Mirabilit przechodzi w tenar-
dyt. Ponowne nasaczanie roztworem probki skutkuje
ponownym przej$ciem fazowym tenardytu w mirabilit, jak
i dalsza swobodna krystalizacja mirabilitu z roztworu.
Siarczan sodu wybierany jest do testu krystalizacji ze
wzgledu na jedna z najwigkszych zmian objgtosciowych
przy przejsciu fazowym pomigdzy postacia uwodniong i
bezwodna. Wskaznik wzrostu objgtosci dla tej reakcji
wynosi 4,2. Dla przyktadu przejscie bassanitu w gips skut-
kuje tylko wzrostem objgtosci 1,4.

W celu zbadania mechanizmu oddziatywania krystali-
zujacych soli na piaskowce liasowe wykonano dwutygo-
dniowa symulacj¢ z uzyciem nienasyconego roztworu
siarczanu sodu. Dla pordéwnania mechanizmu niszczacego
oddzialywania siarczan6w na teksture skaty, wykonano row-
niez symulacj¢ krystalizacji syntetycznego nitronatrytu. Do
symulacji uzyto roztworu 10g/100 ml azotanu sodu. Nitrona-
tryt jest solg bardzo czgsto pojawiajaca si¢ w materiatach skal-
nych w budowlach. Jest to s6l bezwodna. Jej oddziatywanie na
piaskowce powinno by¢ odmienne od siarczanu sodu.

Ograniczenie symulacji, do dwodch tygodni, zamiast
przewidzianych norma 6 tygodni miato na celu przesledze-
nie i zidentyfikowanie mechanizmu deterioracji piaskowca
w poczatkowych etapach krystalizacji soli, gdy procesy
destrukcji sa stosunkowo dobrze widoczne, a nie powoduja
jeszcze zupelnej dezintegracji skaty.

Analiz¢ fazowa probek przed symulacjami, jak i po
symulacjach wykonano przy pomocy mikroskopu elektro-
nowego z mikroanalizatorem oraz klasycznego mikrosko-
pu polaryzacyjnego. Zbadano zmiany masy w trakcie
symulacji, zmiany porowatosci i wytrzymatosci probek
przed i po symulacjach.

Badania porowatosci. Jedna z najwazniejszych cech
strukturalnych materii skalnej jest jej porowatos¢. Kazda
skata jest osrodkiem w r6znym stopniu porowatym. Elementy
strukturalne (sktadniki mineralne) budujace szkielet kazdej
skaty tworza réznorodne uktady. Pomigdzy tymi elementami
znajduje si¢ przestrzen porowa, ktora tworza poszczegolne
przestrzenie o réznych wymiarach i nazywane porami.
Pory moga by¢ wypelnione cieczg lub gazem. Suma objg-
tosci wszystkich porow w skale sktada si¢ na jej porowa-
tos¢ catkowita. Pory moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu
na ich morfologig (ksztalt), wielko$¢ (wymiar) oraz sposob
rozmieszczenia (utozenie). Opracowano klasyfikacjg porow
uwzgledniajac ich morfologi¢ i wielkos¢ (Grabowska-Ol-
szewska, 1983; Grabowska-Olszewska i in., 1984). Ze
wzgledu na morfologi¢ wyrdznia si¢ pory: izometryczne,
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Ryec. 4. Nieczynny tom piaskowca w Krynkach
Fig. 4. Abandoned sandstone open pit in Krynki

anizometryczne, szczelinowate, a ze wzgledu na ich
wymiar: ultrapory, mikropory, mezopory oraz makropory.
Oznaczenia porowatosci probek wykonano metoda ilo-
Sciowej analizy mikrostrukturalnej. IloSciowa analize
mikrostrukturalng w skaningowym mikroskopie elektro-

nowym (SEM) przeprowadzono dzigki zastosowaniu sys-
temu SEM — komputer oraz specjalistycznego
oprogramowania (Kaczynski & Trzcinski, 1997; Trzcin-
ski, 1998). Analiza ta pozwolita z duza doktadnoscia oce-
ni¢ cechy morfometryczne i geometryczne przestrzeni
porowej piaskowcow. Powierzchnig probki, na ktorej prze-
prowadzono analizy, przygotowano w taki sposob, aby
byta réwna, pozbawiona wyszczerbien i wystajacych ele-
mentéw. Powierzchnig takg uzyskano dzigki otrzymaniu
rownego przetamu, ktory oczyszczono tasma adhezyjng i
strumieniem powietrza. Program STIMAN — Structural
Image Analysis (Sergeev i in., 1984; Osipov i in., 1989)
umozliwit rejestracj¢ i opracowanie cyfrowych obrazow
przygotowanych w SEM oraz obliczenie ilo$ciowych para-
metrow mikrostruktury. Analiz¢ przeprowadzono przy
powigkszeniach 50, 100 i 200 razy, badajac po dwie probki
piaskowca przed i po tescie.

Glownymi parametrami morfometrycznymi wyzna-
czanymi przy pomocy ilosciowej analizy mikrostruktural-
nej w SEM byly: srednica D, powierzchnia S, obwod P
poréw, porowatos¢ n oraz catkowita liczba poréw N. W
celu oceny ksztattu porow zostal wyznaczony wspolczyn-
nik formy elementéw strukturalnych Ky (ryc. 6¢c-1, 2). Im
pory sa bardziej wydluzone i plaskie, tym wartos¢
wspotczynnika blizsza jest zeru. Dla poréw coraz bardziej
okraglych warto$¢ jego zbliza si¢ do jednosci. Inna wazna
cecha geometryczng mikrostruktury jest orientacja elemen-
tow strukturalnych. Przedstawiona zostala ona za pomoca
diagramu kotowego — rézy orientacji oraz przewazajacego
kierunku orientacji & (ryc. 6b-1, 2). Na podstawie rdzy orien-
tacji wyznaczono wskaznik anizotropii mikrostruktury K,
(ryc. 6b-1, 2), ktory pokazuje stopien orientacji elementéw
strukturalnych. Wskaznik ten ma réwniez duze znaczenie inter-
pretacyjne. Im elementy strukturalne sg bardziej wydtuzone i
lepiej zorientowane, tym warto$¢ tego parametru ma wyzsza

Rye. 5. Obraz SEM piaskowcow; a-1 — piaskowiec z Dotéw Biskupicha, a-2 — ziarna kwarcu powleczone spoiwem krzemionko-
wo-ilastym piaskowcu z Dotéw Biskupich, b-1 — piaskowiec z Krynek, b-2 — oblepione spoiwem ziarna kwarcu z piaskowca z Kry-
nek, c-1 — piaskowiec z Nietuliska, c-2 — powierzchnia ziarna kwarcu z piaskowca z Nietuliska

Fig. 5. SEM picture of sandstones; a-1 — sandstone sample from Doty Biskupie, a-2 — quartz grains coated with siliceous matrix,
sandstone from Doty Biskupie, b-1 — sandstone sample from Krynki, b-2 — quartz grains covered by matrix, sandstone from Krynki,
c-1 — sandstone sample from Nietulisko, c-2 — surface of a quartz grain in a sandstone from Nietulisko
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Ryec. 6. Wyniki ilo§ciowej analizy mikrostrukturalnej dla piaskowca z Nietuliska przed i po tescie krystalizacji siarczanow; a-1 —
obraz SEM piaskowca przed testem krystalizacji, a-2 — obraz SEM piaskowca po tescie krystalizacji, b-1 — diagram anizotropii
mikrostruktury probki przed testem, b-2 — diagram anizotropii mikrostruktury probki po tescie, c-1— histogram rozktadu
wspotczynnika formy porow w probcee przed testem, c-2 — histogram rozktadu wspoétczynnika formy poréw w probee po tescie, d-1
— histogram rozktadu powierzchni poréw w probee przed testem, d-2 — histogram rozktadu powierzchni poréw w probee po tescie
Fig. 6. The results of the microstructural analysis for a sandstone from the Nietulisko quarry performed before and after the sulphates
crystallisation test; a-1 — SEM picture of the sandstone before the crystallisation test, a-2 — SEM picture of the sandstone after the
crystallisation test, b-1— anisotropy diagram of the sample microstructure before the test treatment, b-2 — anisotropy diagram of the
sample microstructure after the test treatment, c-1 — histogram of the distribution of the pore form index in the sample before test tre-
atment, c-2 — histogram of the distribution of the pore form index in the sample after test treatment, d-1— histogram of the distribu-
tion of a pores area in the sample before test treatment, d-2 — histogram of the distribution of a pores are in the sample after the test
treatment

warto$¢, a roza orientacji ma ksztalt coraz bardziej wydtuzone;j
elipsy.

Badania wytrzymalo$ci. Badania wytrzymalosci na
jednoosiowe $ciskanie piaskowcdéw przeprowadzono w
laboratorium Zaktadu Geomechaniki przy wykorzystaniu
prasy sztywnej z elektronicznie sterowanym postgpem
obciazenia i odksztalcenia MTS-815.

W badaniach tych probki skalne $ciskano ze stata pred-
koScia przyrostu napr¢zenia 0,5 MPa/s.
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W czasie trwania badan prowadzono za pomoca spe-
cjalnych czujnikéw doktadna rejestracj¢ odksztatcen osio-
wych €, i obwodowych €,,, co umozliwito okreslenie
odksztatcen objgtosciowych €, z zaleznosci:

e,~¢g,12¢,,

Na podstawie badan wytrzymato$ciowych w warun-
kach jednoosiowego $ciskania sporzadzono charakterysty-
ke zalezno$ci migdzy naprezeniem i odksztalceniem
osiowym ¢, oraz obwodowym &, i objgto§ciowym &, oraz
Wyznaczono nast¢pujace parametry geomechaniczne:
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0 wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie R, wedlug
wzoru:

R.=P,. /4 (MPa)

gdzie:

P max T
(kN),

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego probki
(m®).

0 modut Younga E oraz wspdtczynnik Poissona v
odpowiednio dla liniowej charakterystyki c —e,i0 —¢,,
€y, €& Wedlug wzoru:

E=(Ao0)/(Aez) (MPa),v=c¢,/e,

gdzie:

Ao — przyrost napre¢zenia jednoosiowego (MPa),

Ae, — przyrost jednostkowego odksztalcenia osiowe-

£0,
0 modut odksztalcenia objetosciowego K wedhug wzoru:

K =E/3(1-2v) (MPa)
0 dynamiczny modul $cinania G wedtug wzoru:
G = E/2(1+v) (MPa)

maksymalne (krytyczne) obciazenie probki

Wyniki badan

Zmiany masy probki — test krystalizacji siarcza-
now. Wszystkie probki po pierwszym nasaczaniu wykazaty
straty masy, jakkolwiek ubytki masy nie byly jednakowe
(ryc. 7). Ubytki te nalezy tlumaczy¢ naruszeniem wigzby
piaskowca w trakcie wycinania sformatowanych ksztattek.
Najszybsze ubytki masy zaobserwowano w piaskowcu z
Nietuliska, najwolniejsze w piaskowcu z Doléw Biskupich.

Po pierwszej fazie, charakteryzujacej si¢ ubytkiem
masy, probki piaskowcéw z Krynek i Dolow Biskupich
zaczely powigksza¢ masg. Proces ten ulegl zahamowaniu
po mniej wigcej siedmiu cyklach. Nastepny etap charakte-
ryzuje si¢ utrata masy probek. Proces ten jest szybszy w
przypadku piaskowca z Krynek.

Nieco odmiennie zachowuje si¢ piaskowiec z Nietuli-
ska. Traci on masg przez pierwsze pig¢ cykli, zwigksza
przez nastgpne dwa cykle, aby ponownie zaczaé zmniej-
sza¢ mas¢ w nastepnych siedmiu cyklach.

Tab. 1. Wyniki iloSciowej analizy mikrostrukturalnej dla piaskowca z Nietuliska
przed i po tescie krystalizacji siarczanéw — parametry mikrostruktury

Krystalizujacy siarczan, syntetyczny mirabilit juz w
pierwszym cyklu usuwa z powierzchni najstabiej zwiazane
ziarna. Suszenie probki po nasaczaniu powoduje przejscie
fazowe mirabilitu w tenardyt. W piaskowcu o matej ilosci
spoiwa, naprgzenia wywotane stata zmiana postaci siarcza-
nu: siarczan uwodniony (mirabilit) — siarczan bezwodny
(tenardyt) — siarczan uwodniony (mirabilit) powoduja
szybka dezintegracjg skaty. Siarczany krystalizuja zarow-
no na powierzchni probki, jak i w jej wngtrzu (ryc. 8a-1, 2).
Piaskowce mniej porowate, z wigksza iloscia spoiwa
poczatkowo kumuluja krystalizujacy siarczan. Proces dez-
integracji nastgpuje z pewnym op6znieniem. Krystalizacja
siarczanéw powoduje rozsadzanie mechaniczne piaskow-
cow. Wydaje sig, ze naprgzenia wywolane krystalizacja
soli sa jedynym czynnikiem niszczacym probki. Korozja
kwarcu w roztworach o oboj¢tnym odczynie jest procesem
bardzo powolnym, szczegdlnie ponizej pH 9,9. Stata reak-
cji dla tugowania kwarcu wynosi K,=1x10" (Drever,
1982). Nieco szybsze jest rozpuszczanie amorficznej krze-
mionki K,~=2x10". Przy tak krotkim czasie symulacji
zmiany wywolane lugowaniem skladnikéw sa niezauwa-
zalne przy stosowanym warsztacie badawczym.

Zmiany masy probki — test krystalizacji azotanow.
Syntetyczny nitronatryt pojawia si¢ w probkach w postaci
kulistych skupien lub polew (ryc. 8b-1, b-2). Wszystkie
probki w trakcie krystalizacji syntetycznego nitronatrytu
wykazywaly wzrost masy (ryc. 9). Najwigkszy przyrost
masy odnotowano w piaskowcu z Nietuliska, najmniejszy
w probce o najnizszej porowatosci z Dotéw Biskupich.
Krystalizujacy nitronatryt zachowuje si¢ jak spoiwo.

Zmiany porowatosci probek. Badania porowatosci
przeprowadzono dla prébek poddanych zaréwno symulacji
krystalizacji siarczanow, jak i azotandw. Ponizej omdwio-
ne zostana wyniki oznaczen porowatosci dla najbardziej
porowatego piaskowca: z Nietuliska przed i po testem krystali-
zacji siarczandw. Obserwowane zmiany w probkach piaskow-
ca z Nietuliska daja najpetniejszy wglad w mechanizm zmian
wywolany krystalizacja soli.

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1 i 2. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze: §rednie wartosci parame-
trow przestrzeni porowej piaskowca po tescie sa nizsze
anizeli przed jego przeprowadzeniem. Porowato$¢ pia-
skowca w wyniku przeprowadzonego eksperymentu
obnizyta si¢ o ok. 7% w stosunku do porowatosci przed
testem. Zdecydowana wigkszo$¢ parametrow przestrzeni
porowej (N, Dy, S, Pay, Ky K,) ma bar-
dziej zroéznicowane wartosci skrajne
przed testem niz po jego przeprowa-

Przed testem Po tescie dzeniu (tab. 1). Zmniejszyta sig ilos¢
Parametry mikrostruktury R B R P makro- i mezopordw w przestrzeni
Porowatosé n % 253270 | 262 | 163-222 | 193 porowej piaskowca po tescie (tab. 2).
‘ \ ; Rozktad wspoétczynnika formy porow
Liczba porow N x 10° 0,2-0,5 0,35 0,3-0,4 0,35 p
] K; (ryc. 6¢-1, 2) dla probek przed
Srednia $rednica poréw D,, pm 22,6-32.4 27,5 26,4-26,8 26,6 testem ma przebieg normalny a po
b
Catkowita powierzchnia poréw S, x 10° pm’ 440-469 455 289-444 367 te$cie zmienia si¢ na bimodalny. Jest to
Srednia powierzchnia porow S, pm’ 942-2056 1499 | 1033-1061 | 1047 wynikiem spadku ilosci poréw izome-
Catkowity obwéd poréw P, x10° um 74-97 86 64-100 82 tryczrllych orazhwzro‘stuk ilodci porl(zW
. szczelinowatych w piaskowcu po eks-
$redni obwéd porow P, um 209-327 268 | 233234 | 234 vaty p1as PO eks-
W : ) perymencie. Wskaznik  anizotropii
Sredni wspotczynnik formy porow K, 0,49-0,54 0,52 0,49-0,51 0,50 mikrostruktury K, wzrost prawie dwu-
Przewazajacy kierunek orientacji poréw o’ 65-82 74 59-73 66 krotnie, od 6,2% dla probek przed
Wskaznik anizotropii mikostruktury K,% 4,6-1,7 6,2 11,2-11,3 11,3 testem do 11,3% dla probek po tescie

R — przedzial zmiennosci, x — $rednia arytmetyczna

krystalizacji siarczanow. Przewazajacy
kierunek orientacji poréw o zmienia sig¢
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Ryec. 7. Zmiany masy probek podczas testu krystalizacji siarcza-
now
Fig. 7. Variations in the sample mass during the sulphates test
crystallisation

z bardziej pionowego dla probek przed eksperymentem na
bardziej poziomy dla probek po eksperymencie.

Zmiany porowatosci w probkach poddanych testowi
krystalizacji azotanéw sa podobne do tych zaobserwowa-
nych przy krystalizacji siarczanow. Sa jednak pewne rdzni-
ce. Krystalizacja azotanow powoduje drastyczna redukcje
porowatosci o prawie 56%. Zanikaja pory wigksze. W
probkach poddanych testowi krystalizacji azotanow nie
wzrasta liczba porow szczelinowatych, jak réwniez nie
obserwuje si¢ wyraznej zmiany wspdtczynnika anizotropii
mikrostruktury skaty.

Zmiany wytrzymalosci probek. Wyniki badan
wytrzymatosciowych przedstawiono w tab. 3, a przyktado-

Tab. 2. Wyniki ilo§ciowej analizy mikrostrukturalnej dla pia-
skowca z Nietuliska przed i po te$cie krystalizacji siarczanow
— rodzaje porow

Rodzaj poréw Przed testem Po tescie

Pory izometryczne % 6,0 0,8
Pory anizometryczne % 42,6 421
Pory szczelinowate % 51,4 57,1
Ultrapory % 0 0

Mikropory % 0,6 0,7
Mezopory % 16,9 20,4
Makropory % 82,5 78,9

Tab. 3. Parametrey wytrzymalosciowe probki piaskowca z
Doléw Biskupich przed i po tescie krystalizacji soli

Parametry geomechaniczne | Przed testem Po tedcie
Wytrzymato$¢ na jednoosiowe 85.8 304
$ciskanie R, MPa ’ ’
Modut Younga E = MPax 10* 1,01 0,28
Wspodtezynnik Poissona v 0,35 0,34
Modut odksztatcenia
objetosciowego K MPa x 10* 0,34 0,09
Dynamiczny modut $cinania G
MPa x 10° 0,51 0,14
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we charakterystyki napr¢zenie—odksztalcenie piaskowcow
przed i po tescie krystalizacji siarczanow na ryc. 10. Prezen-
towane dane dotycza probki, dla ktérej uzyskano maksymal-
ne wartosci parametrow geomechanicznych przed testem
krystalizacji tj. dla piaskowca z Dotdéw Biskupich.

W wyniku testu krystalizacji wytrzymatos¢ probki na
jednoosiowe $ciskanie ulegta drastycznej redukcji. W prob-
ce nastapil znaczny przyrost odksztatcen osiowych i objgto-
sciowych. Szczegdlnie dobrze jest widoczny on w pierwszej
fazie kompakcji tj. zaciskania porow i szczelin (ryc. 10B).
Obnizenie wytrzymatosci dobrze obrazuja czterokrotne zmia-
ny wartos$ci takich parametrow geomechanicznych, jak modut
Younga, modut odksztalcenia objgtosciowego, dynamiczny
modut $cinania. Probki poddane badaniom wytrzymatoscio-
wym, po tescie krystalizacji, wykazuja system spgkan w ptasz-
czyznach do siebie rownoleglych, co potwierdzaja wyniki
badan mikrostrukturalnych wskazujace na wzrost anizotropii
struktury.

Krystalizacja azotanow nie powoduje drastycznych
zmian w parametrach wytrzymatosciowych piaskowca.

Stan zachowania piaskowca
z okladziny budynku LOT-u

Probki piaskowca liasowego z okladziny budynku
LOT-u poddano nastgpujacym badaniom: analiza mikro-
skopowa (mikroskop skaningowy), badania wytrzymato$ci
w stanie powietrzno-suchym oraz w stanie nasycenia woda
(zgodnie z norma PN-84/B-04110), badania nasigklowosci
zwyklej (zgodnie z norma PN-85/B-04101). Sciskano
probki walcowate o §rednicy 3,56 cm przy szybkosci wzro-
stu naprezenia od 0,5—1,0 MPa/s.

Uzyskane parametry wytrzymato$ciowe poréwnano z
analogicznymi dla piaskowca szydtowieckiego (liasowego)
z kamieniotomu ,,Smitow”, z ktérego najprawdopodobniej
przed 40 laty pozyskano materiat na elewacjg (tab. 4).

Obserwacje mikroskopowe skaty swiezej 1 poddanej
oddziatywaniu atmosfery wielkiej aglomeracji wskazuja
na zasadnicze réznice. Powierzchnia ziaren piaskowca z
oktadziny jest wyraznie tugowana (ryc. 11a—c). Spomigdzy
ziaren zostata usunigta czgs¢ spoiwa. Powigkszona zostata
przestrzen migdzyziarnowa. Przeobrazenia takiego nale-
zato oczekiwac biorac pod uwagge wigksza wrazliwos¢ krze-
mionki ze spoiwa na lugowanie. Wymiar obu zmian,
jakkolwiek tatwych do zaobserwowania, nie przekracza kilku
procent objetosciowych probek. O ile zmiany w zawartosci
spoiwa nalezy uzna¢ za ewidentne, to wyglad powierzchni
ziaren kwarcu w obu probkach niekoniecznie musi by¢ wyni-
kiem tugowania indukowanego wptywami antropogeniczny-
mi. Podobne $lady tugowania ziaren kwarcu mozna
zaobserwowaé w piaskowcu z kamieniolomu w Nietulisku
(ryc. 5c¢-2). Charakterystyka piaskowcoéw z Nietuliska i
Smitowa jest bardzo podobna. Samo pochodzenie piaskowca
z oktadziny nie zostato doktadnie ustalone.

Wyrazne réznice mozna zaobserwowaé porownujac
parametry wytrzymato$ciowe piaskowca zniszczonego i
swiezego. W stosunku do prébki §wiezo pobranej w kamie-
niotomie, piaskowiec z oktadziny wykazuje ponad dwu-
krotnie nizsza wytrzymalo$¢ na S$ciskanie w stanie
powietrznosuchym, jak i nasyconym woda. Nasigkliwos¢
piaskowca przeobrazonego jest nieco wigksza niz swieze-
g0, co potwierdza obserwacje mikroskopowe o niewielkim
wzro$cie porowatosci.

Obserwacje powyzsze sklaniaja do przypuszczen, ze
oddzialywanie zanieczyszczonej atmosfery spowodowalo
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Ryec. 8. Postacie soli syntetycznych; a-1

trytu na powierzchni piaskowca z Krynek

Fig. 8. Habits of synthetic salts; a-1— crystals of synthetic tenardite on the surface of
the Nietulisko sandstone, a-2 — crystals of synthetic tenardite inside the Nietulisko
sandstone, b-1 — coats of synthetic nitronatrite on the surface of the Doty Biskupie
sandstone, b-2 — accumlations of synthetic nitronatrite on the surface of the sandsto-

ne from Krynki

tylko w niewielkim stopniu proces tugowania substancji
skalnej, natomiast wyraznie zniszczyto wigzbg skaty. Efekt
taki mozna uzyska¢ w wyniku dlugotrwatego oddziatywa-
nia soli np. siarczanow.

Sole i ich dzialanie — dyskusja wynikéw

Modelowanie krystalizacji soli w porach jest zadaniem
nietatwym, ze wzgledu na duza ilo$¢ parametrow, ktoérych
wielko$§¢ trudna jest do oszacowania. Najlepszym przy-
blizeniem modelu krystalizacji soli jest model przedsta-
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Ryec. 9. Zmiany masy probek podczas testu krystalizacji azota-
now

Fig. 9. Variations in the sample mass during the nitrates test cry-
stallisation

— krysztaly syntetycznego tenardytu na
powierzchni piaskowca z Nietuliska, a-2 — krysztaly syntetycznego tenardytu
wewnatrz piaskowca z Nietuliska, b-1— powloki syntetycznego nitronatrytu na
powierzchni piaskowca z Dotow Biskupich, b-2 — skupienia syntetycznego nitrona-

wiony przez Everetta (1961) dla krystali-
zujacego lodu w materiale porowatym.
Analogicznie do tego modelu wniosko-
wa¢ mozna, ze krysztat soli formujacy
si¢ w wigkszych porach ma wyzszy
potencjat chemiczny niz ten rosnacy w
porach mniejszych. Stad zapelnianie
poréw solami postepuje od poréw wigk-
szych do mniejszych. Tendencja ta jest
widoczna w obu symulacjach tj. zaréwno
krystalizacji siarczanow jak i azotanow.
Oddziatywanie jednak obu rodzajow soli
na piaskowiec jest odmienne.
Uprzywilejowanie krystalizacji soli
w wigkszych porach znajduje odzwier-
ciedlenie w uzyskanych oznaczeniach
porowatosci dla obu symulacji, jakkol-
wiek rozktad porow bedacych wynikiem
krystalizacji soli jest odmienny. Krystali-
zujacy w porach mirabilit ma najczgsciej
posta¢ stupkow tworzacych promieniste
skupienia. Rozrost krysztatow powoduje
nacisk na $cianki poréw. Efektem tego
nacisku jest nie tylko naruszenie wigzby
skaty (patrz wyniki badan wytrzy-
matosci), lecz réwniez zmiana warun-
kéw w polu krystalizacji, wynikiem
ktorej jest rozpuszczanie powstatej juz
soli. Wielko$¢ nacisku krystalizujacej
soli nie zostata jednoznacznie ustalona.
Correns i Steinborn (1939) oszacowali ja
na 20 N/mm’. Knacke i Erdberg (1975)
uwazaja, ze nie przekracza ona 2 N/mm’. Innym napreze-
niem pojawiajacym si¢ w skale jest ci$nienie zwiazane z
procesem przejscia fazowego bezwodnego siarczanu w
uwodniony. Wydaje si¢, ze naprgzenie to odgrywa duzo
wigksza rolg w procesie rozpadu probek niz ci$nienie kry-

Tab. 4. Parametry wytrzymalosciowe skal okladziny
budynku LOT-u oraz niezwietrzalego piaskowca
Nr probki fvzsg'(?i‘vgvz% N:;;Z:fﬁ(vz/"o)éé Re, (MPa) | Rc, (MPa)
Probki z elewacji na budynu LOT-u
S-1 - - 13 -
S-2 — — 11 -
S-3 — — 12,5 —
S-6 8,6 16,7 - 6,0
S-7 8,1 16,0 - 8,0
S-10 9,0 17,6 - 7,0
Prébki z kamieniolomu ,,Smilow”
N-1 - - 21,5 -
N-2 - - 19,0 -
N-3 - - 22,5 -
N-8 7,9 15,3 - 11,5
N-9 7,6 14,6 - 13,0
N-10 7,8 15,1 - 13,5

Re, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie w stanie powietrz-
nosuchym; Re, — wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w stanie
nasycenia woda

131




Przeglad Geologiczny, vol. 49, nr 2, 2000

stalizacji soli. Warunkiem stabilno$ci mirabilitu jest obec-
no$¢ wysokiej wilgotnosci powietrza (RF,=87%) nad
nasyconym roztworem, z ktérego post¢puje krystalizacja
(Arnold, 1981). Jesli warunki te nie zostaja spetnione mira-
bilit zostaje przeksztatlcony w tenardyt. Zmiana objetosci
jaka zachodzi przy tej przebudowie strukturalnej soli
wynosi 167 cm’/mol i nastepuje przy suszeniu probki i
ponownym moczeniu probki w roztworze. Przejscie jednej
postaci w druga w wyniku dehydratacji jest bardzo szybkie
i nie trwa zwykle dluzej niz 20 minut. Hydratacja jest
zwiazana z gwaltownym wzrostem cisnienia, krérego war-
to§¢ osiagnaé moze nawet 4,83x10* kPa dla temperatury
pokojowej (Winkler & Wilhelm, 1970). Ze wzrostem tem-
peratury warto$¢ ta maleje. Efektem procesu krystalizacji
soli uwodnionych i bezwodnych jest zmiana struktury
skaty, ktora staje si¢ bardziej zamknigta i mniej przepusz-
czalna. Naprgzenia wywotane krystalizacja soli i ich prze-
jéciem fazowym powoduja spadek ilosci makropordéw i
wzrost mezoporow, jak rowniez poréw szczelinowatych
po eksperymencie. Struktura piaskowcow stala si¢ bardziej
anizotropowa po przeprowadzeniu eksperymentu. Zmiana
struktury, ostabienie wiazania spoiwo—ziarno powoduje
szybka kompakcjg skaty obciazonej i jej spgkanie.
Krystalizacja bezwodnej soli azotanéw nie powoduje
napre¢zen w skale tak dtugo, jak dlugo nie zostaje wypelnio-
na przestrzen migdzyziarnowa. Piaskowiec z Nietuliska o
znikomej ilo$ci spoiwa z systemem poréw polaczonych
jest dobrym tego przyktadem. Krystalizujacy swobodnie w

porach nitronatryt przejmuje rolg spoiwa. Krystalizacja
postgpuje szybciej w porach wigkszych. W chwili
wypehienia porow dalsza krystalizacja azotandéw jest
utrudniona. Krystalizujace sole wywieraja nacisk na $cian-
ki porow, co przy przekroczeniu pewnej okres§lonej warto-
$ci tzw. liniowego ci$nienia wzrostu (Becker & Day, 1916;
Correns & Steinborn, 1939; Correns, 1949; Mosebach,
1950/51; Buil, 1983) powoduje rozpuszczanie soli. Proces
ten moze wywotywac¢ wzrost lokalnego stezenia sktadni-
kéw w roztworze, co moze uruchamia¢ proces osmozy
pomigdzy sasiednimi porami lub ponowna krystalizacjg
soli przy przekroczeniu iloczynu rozpuszczalno$ci rowniez
w porach mniejszych. Wydaje sig, ze odnotowywane nie-
wielkie ubytki masy w koncowym etapie symulacji krysta-
lizacji nitronatrytu moga by¢ spowodowane wzrostem
ci$nienia roztworéw w porach po zapethieniu ich solami.

Whioski

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu mozna
wysuna¢ nastepujace wnioski:

1) Krystalizacja siarczanow:

d niszczenie mechaniczne wywotane napre¢zeniami
wynikajacymi z procesu krystalizacji soli jest dominujacym
mechanizmem rozpadu wigzby badanych piaskowcow,

(1 obecno$¢ soli nie wywoltuje wyraznych procesow
hlugowania ziaren kwarcu; przy wieloletnim oddzialywaniu
soli daje si¢ jednakze zaobserwowaé proces tugowania
spoiwa,

O struktura piaskowcow ulega znacznej zmianie po

przeprowadzeniu eksperymentu, o czym $wiadczy wyra-
zne zréznicowanie warto$ci parametrow ilosciowych
przestrzeni porowej (spadek ilo§ci makroporéow, wzrost
mezoporow, wzrost porow szczelinowatych po ekspery-
mencie),

O struktura piaskowcow po tescie krystalizacji staje
si¢ bardziej anizotropowa,

1 wzrost anizotropii ma wptyw na wigksza podat-
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no$¢ materiatu na zniszczenie w okreslonych kierun-
kach, a w kierunkach prostopadtych do nich moze
nastapi¢ wzmocnienie parametréw wytrzymatoscio-
wych skaty,

(1 naruszenie wiazania spoiwo—ziarno wptywa na

Ryc. 10. Przyktady pelnych charakterystyk natezenie—odksztatcenie
dla piaskowca z Dotéw Biskupich; A — w stanie powietrznosuchym
przed testem, B — w stanie powietrznosuchym po tescie krystalizacji
Fig. 10. An example of the full stress-strain characteristic — sandsto-
ne from Doty Biskupie; A — aero-dry condition before crystallisation
test, B— aero-dry condition after crystallisation test

drastyczna redukcje wytrzymato$ci piaskowca; podda-

ny obcigzeniu piaskowiec ulega  szybkiemu

odksztatceniu objgtosciowemu szczegodlnie dobrze

widocznemu w pierwszej fazie procesu tj kompakcji.
2) Krystalizacja azotanow:

Ryc. 11a, b, c. Powierzchnia ziaren kwarcu z piaskowca z ptyt oktadzinowych budynku LOT-u
Fig. 11a, b, c. The surface of the quartz grains in the sandstone facing plate — the LOT building
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O krystalizacja powoduje redukcjg przestrzeni porowe;j,

1 nie powoduje wzrostu anizotropii struktury skaty,

0 nie powoduje drastycznej redukcji parametrow
wytrzymatosciowych skaty.

Podsumowanie

Omawiajac oddziatywanie soli na wigzbg piaskowcow,
nalezy zada¢ sobie pytanie o stosowalnos¢ uzyskanych
wynikow do prognoz rozpadu materiatdow skalnych stoso-
wanych w pracach renowacyjnych na terenie Warszawy.
Znajac sam mechanizm rozpadu nie jestesmy bowiem w
stanie precyzyjnie okresli¢ szybkosci rozpadu tylko i
wylacznie na podstawie samego testu. Szybkos¢ rozpadu
uzalezniona jest bowiem od wielu innych czynnikéw poza
emisja SOy lub NO, na obszarze aglomeracji. Przeprowa-
dzone w laboratorium doswiadczenie nad rozpadem pro-
bek w atmosferze SO, i ponowienie tejze proby poza
laboratorium przy bezposrednim oddziatywaniu atmosfery
aglomeracji wskazuje, ze tempo rozpadu na $wiezym
powietrzu jest wigksze niz w laboratorium (Henriksen,
1995). Reakcja rozpadu materiatu skalnego w atmosferze
bedacej mieszaning zwiazkow siarki i azotu jest szybsza
niz analogiczna w atmosferze samych zwiazkow siarki lub
samych zwiazkéw azotu. Reakcje wspomaga wydatnie
obecno$¢ ozonu, katalizuje obecnos¢ metali (Massey, 1999).
Inhibitorem moga by¢ zwiazki organiczne. Obecno$é
naskorupien zbudowanych ze zwiazkow zelaza, siarczandw
izwiazkow organicznych odnotowuja Wilczynska-Michalik
i Michalik (1995) na powierzchni piaskowcow szydtowiec-
kich wbudowanych w zabytki Krakowa. Mimo tego, ze test
laboratoryjny nie odzwierciedla skomplikowanego systemu
w jakim przebiegaja reakcje na wolnym powietrzu, zasadne
wydaje si¢ sprawdzanie odpornoéci stosowanych mate-
riatow skalnych poprzez testy krystalizacji soli w réznych
systemach w celu okreslenia mechanizmu rozpadu tych
materialow oraz wybrania typow skat najmniej podatnych
na rozpad w skazonej atmosferze. Testy takie powinny by¢
przeprowadzane dla materiatéw stosowanych w postaci
ptyt oktadzinowych na fasadach budynkow, jak i dla mate-
riatlow stosowanych do wyrobu ptyt chodnikowych. Szcze-
gblnie w tym drugim przypadku krystalizacja soli moze
mie¢ istotne znaczenie. Podsiakanie wod, wchtanianie opa-
dow przez porowaty material, sypanie solami majacymi
utatwiaé utrzymanie nawierzchni w zimie stwarza realne
mozliwosci krystalizacji réznorodnych kombinacji soli,
ktorych dziatanie begdzie prowadzi¢ do szybkiego niszcze-
nia wigzby materiatu. Przebieg tego procesu begdzie przy-
pomina¢ rozpad symulowany powyzszymi badaniami
laboratoryjnymi.

Badania do tej pracy zostaly sfinansowane przez grant
Wydziatu Geologii UW BW 1419/33.

Autorzy pragna podzigkowa¢ Recenzentowi za cenne uwagi
terminologiczne i redakcyjne. Sktadamy rowniez podzigkowanie
mgr R. Siudzie za udostgpnienie zdjg¢ z Lazienek, ktore sa
umieszczone w pracy jako ryc. 2.
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