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Podatnosé wybranych piaskowcéw na ich strukturalne wzmacnianie

Stowa kluczowe

Konserwacja piaskowca, strukturalne wzmacnianie

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wyksztalcenia mikrostrukturalnego i wybranych wiasciwosci fizyczno-
-mechanicznych piaskowcow poddanych wzmocnieniu strukturalnemu. Metoda ta polega na wprowadzeniu w prze-
strzen porowa skaty réznego rodzaju zwiazkéw, ktére krystalizujac wiaza przynajmniej czg$ciowo sktadniki szkieletu
ziamowego. Celem wzmacniania zniszczonych stref skaly jest osiagnigcie w nich wiasciwosci fizyczno-mecha-
nicznych zblizonych do wystgpujacych w czgsciach niezmienionych. Badania wykonano na prébkach pobranych ze
zt6z piaskowcow: istebnianskiego (ztoze ,,.Droginia”), godulskiego (ztoze ,,Straconka”) i szydtowieckiego (kamienio-
tom ,,Podkowinski”). Przedstawiono zalezno§¢ pomigdzy ich zréznicowanym wyksztatceniem litologicznym a zmiana
wiasciwosci fizyczno-mechanicznych, wywotang oddziatywaniem réznych §rodké6w wzmacniajacych. Uzyskane wy-
niki badan dla skal niezmienionych stanowia przestanki do wnioskowania o skutecznosci zabiegu wzmacniania
przeprowadzanego w réznych typach zniszczonych piaskowcéw wystgpujacych w obiektach zabytkowych.

Wprowadzenie

Metoda strukturalnego wzmacniania zniszczonej i ostabione;j skaty polega na wprowadzeniu
W jej przestrzefi porowa roznego rodzaju zwiazkow, ktore krystalizujac wiaza przynajmniej
czesciowo sktadniki szkieletu ziarnowego. Celem wzmacniania rozluznionych stref skaly jest
osiagnigcie w nich wlasciwosci fizyczno-mechanicznych zblizonych do wystgpujacych w cze-
$ciach niezmienionych. Ponadto zabieg ten powinien doprowadzi¢ do zapetnienia przestrzeni
porowej skaly nowymi, wykrystalizowanymi skladnikami w miejsce usunigtych mineratéw
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spoiwa. Hamuje lub ogranicza to wnikanie agresywnych roztworéw w giab skaly, przy jedno-
czesnym zachowaniu paroprzepuszczalnosci. Metoda ta jest jednym z podstawowych ele-
mentéw sktadowych programu konserwatorskiego, prowadzacego do zahamowania postepu-
jace) destrukcji kamienia w obiektach zabytkowych.

Skuteczno§¢ wzmacniania strukturalnego w duzej mierze zalezy od zastosowanych pre-
paratéw. W stanie nieutwardzonym powinny one odznacza¢ si¢ niska lepkoscia, dobra pene-
tracja 1 zwilzalno$cia, a po stwardnieniu zachowywacd istotne wlasciwosci skaly, takie jak:
paroprzepuszczalno$¢ i wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Ponadto nie moga oddziatywad
szkodliwie na sktadniki skaly ani na zmiang jej zabarwienia oraz podlega¢ wplywom warunkow
atmosferycznych. Glgbokos¢ impregnacji §rodkami wzmacniajacymi zalezy réwniez od rodzaju
skaty i stopnia jej zniszczenia.

Badania wykonano dla wybranych piaskowcoéw: istebnianskiego, godulskiego i szydto-
wieckiego, ktore powszechnie wystgpuja w obiektach zabytkowych. W pracy przedstawiono
zaleznos¢ pomigdzy ich zréznicowanym wyksztatceniem litologicznym a zmiang wiasciwo-
Sci fizyczno-mechanicznych, wywotang oddziatywaniem réznych $rodkéw wzmacniajacych.
W tym celu badania wykonano na probkach pobranych ze zt6z, a nie z zabytkowych obiektow
kamiennych. Wyeliminowano w ten sposéb wplyw oddzialywania czynnikéw niszczacych
na zmiang wlasciwosci fizyczno-mechanicznych wzmacnianych skat. Kierowano sie rOwniez
mozliwo$ciami uzyskania odpowiednie) ilo§ci materiatu badawczego, ktéra byta zapewniona
jedynie w zlozach. Uzyskane wyniki badan dla skal niezmienionych stanowia przestanki do
wnioskowania o skuteczno$ci zabiegu wzmacniania przeprowadzanego w réznych typach znisz-
czonych piaskowcow wystepujacych w obiektach zabytkowych.

1. Metodyka badan

Do badan wybrano piaskowce pochodzace ze z16z, bgdacych na przetomie XIX 1 XX wieku
znanymi o$rodkami produkcji kamienia, znajdujacego powszechne zastosowanie w budow-
nictwie architektonicznym (Bolewski 1954; Urban, Gagol 1994). Sa nimi piaskowce: isteb-
nianski ze ztoza ,,.Droginia”, godulski ze ztoza ,,Straconka” i szydtowiecki z kamieniotomu
,Podkowinski”. Z wymienionych piaskowcow wycigto zestaw kostek, z ktorych kazda optukano
z pytu powstatego w trakcie cigcia i wysuszono w temperaturze pokojowe;j. Nastgpnie zostaly
one pokryte powierzchniowo preparatami do wzmacniania strukturalnego skat lub dla po-
réwnania $rodkami przeznaczonymi do wzmacniania betonu. Odrebna seria probek dla celow
kontrolnych (porownawczych) byty kostki piaskowcow, ktore nie zostaly poddane impregnacji.
Uzyskane dla nich wyniki badan stanowity odniesienie do danych otrzymanych z pozostatych
préobek wzmocnionych piaskowcow.

Wzmacnianie strukturalne piaskowcéw wykonano ptynnymi preparatami: ASOLIN-OH 30
firmy Schomburg oraz FUNCOSIL STEINFESTIGER 510 firmy Remmers, stosowanymi
obecnie w konserwacji kamienia. Eksperymentalnie zastosowano §rodki do powierzchniowego
wzmacniania betonu: ptynny ASHFORD FORMULA firmy Curecrete Chemical Company
oraz pastg¢ firmy Schomburg, dla ktérej wszczete jest postgpowanie akceptacyjne. Kazdy
z wymienionych preparatow, zgodnie z zaleceniem producentéw, nanoszono bez przerw przy



uzyciu pedzla az do catkowitego nasycenia powierzchni probek wszystkich typow piaskowcow.
Dalsze ich badania rozpoczeto po uptywie 21 dni od impregnacji. Nalezy podkresli¢, ze nie byty
one prowadzone w celu testowania ani tez poréwnywania wyzej wymienionych preparatéw,
lecz wykonywano je dla oceny podatnoéci odmiennie wyksztatlconych piaskowcéw na od-
dziatywanie réznych §rodkéw wzmacniajacych. W tym celu przy prezentacji wynikéw badan
nie postugiwano si¢ nazwami preparatéw, a jedynie ich literowymi kodami: A, B, C, D.

Dla piaskowcow wykonywane byly badania petrograficzne w mikroskopie optycznym oraz
mikrostrukturalne (SEM) w skaningowym mikroskopie elektronowym TESLA BS-340. Po-
nadto oznaczono dla nich nasigkliwo§¢ wagowa i objgtosciowa wedlug PN-85/B-04101 oraz
$cieralno$¢ na tarczy Boehmego wedtug PN-84/B-04111. Obserwacje SEM umozliwily okres-
lenie gleboko$ci wnikania zastosowanych preparatow oraz sposobu i charakteru wypetnienia
przestrzeni porowej we wzmocnionej strefie przypowierzchniowej w stosunku do ich czgsci
wewnetrznej oraz wzgledem piaskowcow nie poddanych impregnacji. Stopieni wzmocnienia
powierzchni piaskowcéw oceniano poprzez okreslenie zmniejszenia cieralnosci na tarczy
Boehmego probek utwardzonych w odniesieniu do prébek nie poddanych temu zabiegowi.
Dodatkowym jego efektem moze by¢ hydrofobizacja powierzchni, ktorej skutecznos¢ okreslono
poprzez oznaczenie nasigkliwo§ci wzmocnionych piaskowcow.

2. Wyksztalcenie litologiczne badanych piaskowcéw

Badany piaskowiec istebniafiski ze ztoza ,,Droginia” wedtug klasyfikacji F.J. Pettijohna i in.
(1973) ma charakter waki litycznej. Jest szarozoltawy, drobnoziarnisty, umiarkowanie wy-
sortowany (tab. 1), z nielicznymi blaszkami muskowitu i bezladnie rozmieszczonymi, grub-
szymi (do 1 mm) ziarnami gléwnie kwarcu, rzadziej zwietrzatych skaleni. Gl6wnym sktad-
nikiem jest kwarc (65,5%), natomiast pozostale skladniki szkieletu ziarnowego wystgpuja
w podrzednej ilosci (tab. 2). Ziarna kwarcu sa przewaznie ostrokrawedziste o ksztattach wy-

TABELA |
Skiad granulometryczny [% obj.] badanych piaskowcow: istebnianskiego, godulskiego i szydtowieckiego

TABLE 1
Grain-size composition [vol.%)] of the Istebna, Godula and Szydlowiec sandstones studied
Piaskowicc Uziarnienie piaskowcow [mm] auy | Beo
{aloee/ 0,031— | 0,042— | 0,063— | 0,084— | 0,126— | 0,251— | 0,523— | 1,050— | (¢) | (¢)
kamieniotom) | 047 | 0,063 | —0,084 | —0,126 | —0,251 | —0,523 | —1,050 | —2,100
|stebn¥apskl 0,0 40 14,0 19,3 50,7 8,6 3.4 0,0 2,19 | 0,94
(Droginia)
godulski 11 5,7 8,0 19,4 29,2 24,0 9,2 34 | 1,27 | 1,28
(Straconka)
szydtowiecki
woe 0,5 14 6,1 198 | 703 1.9 0,0 0,0 | 2.60 | 0.40
(Podkowinski)




dtuzonych, rzadziej kulistych (Pl. I, fot. 1). Skalenie sa skalcyfikowane i skaolinityzowane,
a biotyt schlorytyzowany. Kontakty miedzyziamowe sa proste, wklesto-wypukte, a sporadycz-
nie punktowe. Spoiwo piaskowcow ma charakter porowy, rzadziej kontaktowo-porowy. Zto-
zone jest glownie z mikrokrystalicznego cementu kwarcowego, wystgpujacego w udziale 11,5%
(tab. 2). W mniejszej iloéci (6,0%) wystepuja w spoiwie mineraly ilaste: illit, chloryt (P1. 1, fot. 2)
oraz kaolinit, a zupelnie nielicznie mikryt weglanowy (0,5%). Litologia tego piaskowa jest
opisana miedzy innymi przez M. Kite-Badak (1963); J. Bromowicza i in. (1976), C. Peszata
1 M. Buczek-Putke (1984), a sklad mineralny spoiwa ilastego podaja C. Peszat i T. Wieser
(1999).

TABELA 2
Sktad mineralno-petrograficzny [% obj.] badanych piaskowcow: istebnianskiego, godulskiego i szydtowieckiego
TABLE 2
Mineral-petrographic composition [vol.%] of the Istebna, Godula and Szydlowicc sandstones studied
Plasko‘wwc Skale- | Mus- . Okruchy skat Glaus | Subsk Spoiwo
(ztoze/ Kwarc . kowi Biotyt Koni
kamieniotom) nie ot magm. | metam. onit | organ. | jagte | krzem. weglan
istebniafiski | (55155 ) 30 | 10 | 30 | o5 | 00 | 15 | 60 | 115 | 05
(Droginia)
godulski
56,5 3,0 2,0 0,0 5,0 0,0 5,5 0,0 18,5 8,5 1,0
(Straconka)
szydtowiceki | g3 1 25 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 51 | 81 0,0
(Podkawinsk) s » , , , ) ) 8 ) s )

Poddany badaniom piaskowiec godulski ze zloza ,Straconka” wedtug klasyfikacji F.J. Pet-
tijohna i in. (1973) jest waka lityczna. Odznacza si¢ szarozielonkawa barwa, struktura
drobnoziarnista i ztym wysortowaniem (tab. 1). Makroskopowo widoczne s3 w nim bezladnie
rozrzucone ziarna kwarcu, osiagajace wielko$é nawet do 2 mm, uweglona substancja organiczna
i nieliczne, drobne blaszki muskowitu. Ziarna szkieletu s przewaznie ostrokrawedziste i pow-
szechnie spekane. Reprezentowane sa glownie przez kwarc (56,5%), a podrzednie przez okru-
chy skal magmowych (5%) oraz skalenie (3%) i muskowit (2%) (tab. 2). W udziale 5,5%
wystepuje przewaznie niezmieniony glaukonit, w ktérego ziarna kompakcyjnie wcisnigte sa
twarde skladniki szkieletu. Spoiwo piaskowca o charakterze porowym, miejscami podsta-
wowym w udziale 28,0% jest ilasto-krzemionkowe z niewielka domieszka wapnistego (tab. 2).
Dominuja w nim chloryty (Pl. I, fot. 3) oraz illit (Pl. I, fot. 4), w mniejszej iloSci wystgpuje
kwarcowy cement mikrokrystaliczny, a sporadycznie mikryt weglanowy. Omawiany piasko-
wiec stanowit przedmiot badan miedzy innymi M. Kamienskiego i in. (1968).

Piaskowiec szydtowiecki z kamieniotomu ,,Podkowinski” wedlug klasyfikacji F.J. Petti-
johna i in. (1973) jest arenitem kwarcowym. Charakteryzuje si¢ jednorodnym bialym lub
biatozéttawym zabarwieniem, struktura drobnoziarnista o dobrym wysortowaniu ziarn (tab. 1).
Buduja go prawie wylacznie ziarna kwarcu (tab. 2), ktore sa potobtoczone i ostrokrawedziste



o ksztattach izometrycznych lub nieco wydtuzonych. Skalenie, zazwyczaj zwietrzale, wystepuja
podrzednie w ilosci 2,5%.

Stopiefi upakowania szkieletu ziarnowego jest umiarkowanie dobry. Ubogie spoiwo ilasto-
krzemionkowe wypelnia cze$ciowo pory migdzyziarnowe oraz wystepuje na kontaktach ziarn.
Role spoiwa peini takze krzemionka z obwoddek regeneracyjnych (Pl I, fot. 5), rozwinigtych
fragmentarycznie na niektdrych ziarnach kwarcu, wykazujacych woéwczas kontakty zazgbiajace
sie. Piaskowiec szydlowiecki opisuja miedzy innymi A. Teofilak-Maliszewska (1968) oraz
C. Peszat (1973).

3. Wyniki badan piaskowcéw poddanych wzmacnianiu strukturalnemu

Badania wymienionych piaskowcéw wykazaly, ze przy podobienstwie uziarnienia, nieco
odmiennym sktadzie mineralnym i udziale spoiwa oraz zréznicowanych wlasciwosciach fizycz-
no-mechanicznych, odznaczaja si¢ one rézng podatnoscia na dziatanie $rodkéw wzmacnia-
jacych.

Piaskowiec istebnianski wzmocniony strukturalnie wykazuje zréznicowane warto$ci na-
sigkliwosci wagowej od 0,63 do 3,91% wag. (tab. 3). Najwiekszy efekt hydrofobizacji uzys-
kano stosujac preparaty A i C, ktére spowodowaly zmniejszenie nasigkliwoéci odpowiednio
0 84 i 82% (tab. 3). Badania mikrostrukturalne wykazaty, ze jest to wywolane krystalizacja
w porach duzej iloSci drobnych (ponizej 20 um) krystalitéw o ksztaltach izometrycznych
(Pl. I, fot. 6) oraz wydluzonych. Do glebokoéci 0,20 mm od powierzchni probki (tab. 3)
wypelniaja one dos§¢ szczelnie przestrzenie migdzyziamowe, jak rowniez oblekajq ziama szkie-
letu. Ponizej tej strefy impregnacji obserwuje si¢ piaskowiec niezmieniony, identyczny jak
w probee kontrolnej. Sposob wyksztatcenia nowych sktadnikéw, decydujacy o istotnym zmniej-
szeniu nasiakliwosci skaly, nie wplynal jednak znaczaco na jej wzmocnienie. W probkach tych
stwierdzono bowiem najmniejsze (32—42%) obnizenie $cieralnoéci wzgledem probki kon-
trolnej (tab. 3). W pozostatych probkach (I-3 i I-5) zastosowane §rodki wptynely na nieznaczna
lub umiarkowang hydrofobizacje, ktora wyrazona jest spadkiem nasiakliwo$ci 0 2 143% (tab. 3).
Zadecydowaly one jednak o wyraZniejszym wzmocnieniu, wyrazajacym sig Scieralnoscia
0,20 cm i 0,21 cm, co stanowi odpowiednio 47 i 45% S$cieralno$ci probki poréwnawcze;j.
Wielko§é omawianych parametrow zwigzana jest z odmiennym niz w probkach I-2 i I-4
wyksztatceniem skladnikéw impregnatéw. Tworza one cienkie polewy na ziarnach, a w prébce
I-3 dodatkowo wypelniaja cze$¢ poréw. Wspomniane formy obserwowane sa do glebokosci
0,50 mm od powierzchni.

Piaskowiec godulski, podobnie jak oméwiony wezesniej piaskowiec istebnianski, wykazuje
réznorodna podatno$¢ na oddziatywanie §rodkéw wzmacniajacych. Zastosowanie preparatow A
i C spowodowato spadek jego nasiakliwoéci do wartosci 0,61—0,68%. W stosunku do probki
kontrolnej ulegla ona zmniejszeniu o 81—82%, w czym piaskowiec godulski wykazuje podo-
bienstwo do istebnianskiego. Wynika ono z identycznego wyksztatcenia mikrostrukturalnego
wykrystalizowanych w nich skiadnikéw. Wykazuja one formy izometryczne i wydluzone,
wystepujac na powierzchni ziarn oraz szczelnie wypetniajac przestrzen porowa (Pl. II, fot. 1)
do glebokosci 0,10 mm. Ma to wplyw na obnizenie $cieralnosci probek w zakresie 10—35%
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(tab. 3). W piaskowcu godulskim hydrofobizowanym préparatami B i D efekt przeprowa-
dzonego zabiegu jest najstabszy, co wyraza si¢ zmniejszeniem nasiakliwosci tylko o 2—6%
(tab. 3), mimo iz glebokos¢ ich penetracji dochodzi nawet do 0,8 mm. W wyniku kondensac;ji
substancja wzmacniajaca tworzy polewy wylacznie na ziarnach kwarcu bez zapeniania prze-
strzeni porowej (P1. II, fot. 2, Pl. II, fot. 3, 4). Wykazane obnizenie $cieralno$ci piaskowcow
(10—25%) w probkach G-3 i G-5 w stosunku do stwierdzonego w piaskowcu istebnianskim
(I-3 i I-5) moze wynika¢ z mniejszego (56,5%) w nich udziatu ziarn kwarcu (tab. 2).
Piaskowiec szydtowiecki poddany wzmacnianiu czterema preparatami wykazuje, podobnie
jak w omawianych uprzednio skafach, najwigksze obnizenie nasigkliwosci wzgledem prébki
kontrolnej po zastosowaniu srodkéw Ci A o 81 1 93% (tab. 3), natomiast najmniejsze po uzyciu

TABELA 3
Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne badanych piaskowcow: istebniafiskiego, godulskiego i szydtowieckiego
TABELA 3
Physico-mechanical properties of the Istebna, Godula and Szydtowiec sandstones studied
Nasigkliwos¢ wagowa Scicralnosé
Piaskowiec Numer Preparat Giegbokosé proct':ntm.avc Nasiakliwosé procentowe
(ztoze/ robki | WZmac- | impregnacji obnizenie |objgtosciowa obnizenic
kamieniotom) | P°°' | niajacy [mm] [% wag.] | wzgledem | [% obj.] [cm] | wzgledem
probki probki
kontrolnej kontrolnej
I-1 * — 4,01 — 9,02 0,38 —
I-2 A 0,2 0,63 84 1,45 0,26 32
inlehaiaiekd, | B 0,15 222 43 5,1 021 45
(Droginia)
I-4 C 0,1 0,7 82 1,6 0,22 42
I-5 D 0,5 391 2 8,84 0,2 47
G-1 * — 3,56 — 8,27 0,2 —
G-2 A 0,1 0,61 82 1,42 0,18 10
godulski
- 0,8 3,5 2 8,08 0,15 25
(Straconka) ok i
G-4 C 0,1 0,68 81 1,59 0,13 35
G-5 D 0,15 3,37 6 7.8 0,18 10
S-1 L] — 7,39 — 15,18 1,07 —
S-2 A 0,7 0,54 923 1,11 0,68 36
supdlpeioakd | o 1 1346 | 026 76
(Podkowinski) e - L5 i d >
S-4 C 0,25 1,41 81 2,88 1,06 1
S-5 D 0,2 6,18 17 12,66 0,42 61

* Kontrolna probka piaskowca nie poddanego impregnac;ji.
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preparatow B i D (11% 1 17%). Wykrystalizowane skladniki sa wyksztalcone analogicznie
do opisanych w piaskowcach istebniafiskim i godulskim. W prébkach S-2 i S-4 na powierz-
chni ziarn i w przestrzeni porowej (P1. I, fot. 5, 6) obecne sa gruzetkowate skupienia izo-
metrycznych i wydtuzonych krystalitow. Piaskowiec pokryty preparatami B i D charakteryzuje
si¢ obecnoé$cia substancji tworzacej opisane wczesniej polewy na ziarmnach kwarcu (P1. III,
fot. 1). Ponadto wystgpuje ona na kontaktach ziarn, a sporadycznie wypelnia czgSci porow
(P1. III, fot. 2, 3, 4). Piaskowiec szydlowiecki w stosunku do istebnianskiego i godulskiego
wykazuje najwigksze obnizenie $cieralnosci w przedziale od 0,26 do 0,42 cm. W odniesieniu
do prébki kontrolnej parametr ten ulegt zmniejszeniu w zakresie 61—76% (tab. 3), co mozna
wiazaé z najwiekszym (84,3%) udzialem ziarn kwarcu w tym piaskowcu (tab. 2). Utrzymana
jednoczeé$nie duza nasigkliwo$¢ w granicach 6,18—6,63% (tab. 3) wynika¢ moze z kontak-
towego charakteru wypetnienia piaskowca preparatem wzmacniajacym. Gigbokos¢ strefy im-
pregnacji jest bardzo zré6znicowana i waha si¢ w poszczegélnych probkach od 0,2 do 1,5 mm
(tab. 3).

4. Wplyw wyksztalcenia piaskowcéw na oddzialywanie réznych Srodkéw
wzmacniajacych

Wykonane badania podatnosci piaskowcow: istebnianskiego, godulskiego i1 szydio-
wieckiego, na uzyskanie w nich efektu hydrofobizacji i wzmocnienia wykazaty wyrazne
zrdznicowanie ich nasiakliwosci wagowej 1 Scieralnosci oraz glebokosci penetracji zasto-
sowanych $rodkoéw. Ponadto zaobserwowano pewne zarysowujace si¢ prawidtowosci doty-
czace stopnia i charakteru wypelnienia przestrzeni porowej piaskowcow, w zaleznos$ci od
zastosowanego preparatu do wzmacniania. Stwierdzono, ze bez wzgledu na wyksztatcenie
strukturalne piaskowcow oraz ich sktad mineralny, uzycie impregnatéw oznaczonych jako A
i C doprowadzito do utworzenia si¢ drobnych osobnikéw wypekiajacych przestrzen porowa
oraz oblekajacych ziarna. Zastosowanie natomiast preparatéw B 1 D spowodowato utworzenie
sie cienkich polew na ziarnach ich szkieletu, rzadziej wypetnienie przestrzeni porowej. Z tego
wzgledu analize skuteczno$ci wzmocnienia piaskowcéw przeprowadzono w tych dwéch
grupach.

Uzycie $rodkéw A i C wplyneto we wszystkich piaskowcach na duze obnizenie nasia-
kliwoséci wagowej o 81—93% (rys. 1) w stosunku do probek nie poddanych wzmocnieniu.
Srednio warto$ci najwyzsze stwierdzono w piaskowcu szydtowieckim (probki S-2, S-4), ktory
wykazuje najwyzsza ilo$¢ pustych poréw, a wystgpujace migdzy nimi zréznicowanie wynika
z konsystencji zastosowanych preparatow. W piaskowcu tym réwniez obserwowano najwigksza
grubo$¢ (0,7 mm) strefy zaimpregnowanej w stosunku do pozostatych prébek, gdzie waha sig
ona od 0,10 do 0,25 mm. Stwierdzono, ze gleboko$¢ impregnacji zalezna jest od wielkosci
uziarnienia, wzrastajac wraz ze zwigkszaniem GSS (wspotczynnik korelacji r = 0,67) oraz od
stopnia jego wysortowania (r = —0,75). Wykazano ponadto, ze skuteczno$¢ hydrofobizacji
wyrazona spadkiem nasiakliwosci zalezy od glebokosci penetracji srodkéw, co obrazuje wysoka
warto$¢ 0,94 wspotczynnika korelacji pomigdzy tymi parametrami. Jednocze$nie nalezy stwier-
dzié, ze uzyte preparaty w wigkszym stopniu doprowadzity do hydrofobizacji piaskowcoéw niz
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Rys. 1. Wartosci procentowego obnizenia nasiakliwos$ci wagowej 1 $cieralnosci oraz gigbokos¢ impregnacji
preparatami A i C w piaskowcach: istebnianskim (I-2, 1-4), godulskim (G-2, G-4) i szydtowieckim (S-2, S-4)
Fig. 1. Lowering [%)] of water absorbability, grindability and the depth of impregnation as the effects of

strengthening of the Istebna (I-2, I-4), Godula (G-2, G-4) and Szydtowiec (S-2, S-4) sandstones with the A and C
compounds

do ich strukturalnego wzmocnienia, ktérego przejawem sa stwierdzone stosunkowo niskie
warto$ci obnizenia $cieralnosci (rys. 1). Wynikaja one glownie ze wspomnianego sposobu
krystalizacji skladnikow impregnatow, ktére wypelniaja pory, ale nie wiaza ziarn szkieletu.
Wykazanego zréznicowania tych warto$ci w zakresie od 1 do 42% nie udato si¢ natomiast
powiaza¢ ani ze sktadem mineralnym piaskowcéw, ani tez z ich wyksztalceniem mikro-
strukturalnym.

Piaskowce poddane dziataniu preparatow B 1 D ulegly wigekszemu wzmocnieniu niz
piaskowce opisane wyzej. Jednoczes$nie stwierdzono, ze w grupie tej efekt wzmocnienia
(obnizenie $cieralno$ci o 10—76%) jest wigkszy niz hydrofobizacja, ktéra wyraza spadek
nasiakliwo$ci wagowej w zakresie od 2 do 43% (rys. 2). Spowodowane jest to tworzeniem
sie cienkich polew na ziarnach oraz na ich kontaktach, co w sposdb wyrazny wptywa na
wzmocnienie tych piaskowcOw, nie ograniczajac zbytnio porowato$ci. Moze to natomiast
mie¢ miejsce, gdy narastajace polewy zapetnia czgsciowo duze pory lub catkowicie wypet-
nia pory mate. Te ostatnie tak szczelnie zabudowane stwierdzono w obrebie piaskowcow
wszystkich typdw, zréznicowanych pomiedzy soba w zakresie nasigkliwo$ci. Szczegdlnie
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Rys. 2. Wartosci procentowego obnizenia nasiakliwosci wagowe;j i $cieralnosci oraz glgboko$¢ impregnacji
preparatami B i D w piaskowcach: istebnianskim (I-3, I-5), godulskim (G-3, G-5) i szydtowieckim (S-3, S-5)
Fig. 2. Lowering [%] of water absorbability, grindability and the depth of impregnation as the effects of
strengthening in the Istebna (I-3, I-5), Godula (G-3, G-5) and Szydtowiec (S-3, S-5) sandstones with the B and D
compounds

widoczne jest to w piaskowcu istebnianskim (probka I-3), ktory wykazuje najwigkszy spadek
nasiagkliwosci 0 43% (rys. 2). We wszystkich piaskowcach zaobserwowano, ze w przypadku
wystgpowania w nich duzej ilo$ci matych poréw glebokos¢ penetracji sSrodka wzmacniaja-
cego jest niewielka, a wzrasta przy przewadze poréw wigkszych. Jest ona réwniez zalezna
od uziarnienia wyrazonego S$rednig $rednica ziarna (r = 0,24) oraz stopnia wysortowania
(r = -0,35). Wykazane zréznicowanie grubosci strefy impregnacji ma wyrazny wplyw na
stopien wzmocnienia piaskowca, wyrazony obnizeniem jego $cieralno$ci, co przedstawia
wspotczynnik korelacji rowny 0,52.

Dla oceny skuteczno$ci impregnacji w poszczegolnych typach piaskowcow dokonano usred-
nienia wynikow nasigkliwosci 1 $cieralnoéci dla probek poddanych wzmocnieniu wszystkimi
srodkami. Odniesiono je do warto$ci tych parametréw w probkach kontrolnych. Stwierdzono, ze
najwigksze $rednie procentowe obnizenie $Scieralno$ci (80%) wzgledem probki kontrolnej ma
miejsce w piaskowcu godulskim, natomiast w piaskowcu szydtowieckim warto$¢ ta jest naj-
mniejsza (tab. 4). Mozna to wigzaé z zawartoscig spoiwa ilastego 1 mikrytowego weglanowego,
w ktorym pory pomiedzy tymi sktadnikami zostaty wypelnione wykrystalizowana substancja
wzmacniajaca. W efekcie tego procesu w pierwszym z wymienionych piaskowcow, gdzie udziat
tych sktadnikéw jest najwigkszy 1 wynosi 19,5% (tab. 2), doszto do najsilniejszego zwiazania
struktury skaty (tab. 4). W piaskowcu szydlowieckim o matej zawarto$ci spoiwa ilastego (5,1%),
powstajace sktadniki wypetnity czg$¢ porow, nie wywolujac zauwazalnego wzmocnienia. Jedy-
nie utworzone polewy na ziarnach detrytycznych doprowadzity do wyraznego wzmocnienia
tej skaty (tab. 4).
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TABELA 4
$rednie warto$ci whasciwosci fizyczno-mechanicznych badanych piaskowcow istebnianskich, godulskich
i szydtowieckich przed i po impregnacji
TABLE 4

Mean values of the physico-mechanical properties of the Istebna, Godula and Szydtowiec sandstones studied prior
to and after structural impregnation

Nasigkliwos¢ wagowa Scieralnosé
Vit Nasiakliwo$é Scieralnosé
toze/ wagowa probki probki procentowe procentowe
(.z oy kontrolne;j kontrolne;j % wa obnizenie = obnizenie
kamieniotom) % wig] feil] o wag. wagledemn.pecbld s eeprb
kontrolnej kontrolnej
1stebm?n.sk1 4,01 0,38 1,87 46,6 0,22 57,9
(Droginia)
godulski
(Straconka) L 0,20 2,04 57,3 0,16 80,0
szydlowiecki
(Podkowiiski) L 1,07 3,69 49,9 0,61 57,0

5. Uwagi koncowe

W pracy podjeto probg wykazania wplywu wyksztatcenia wybranych piaskowcow: isteb-
nianskiego, godulskiego i szydlowieckiego na skutecznos$é przeprowadzanego w nich wzmoc-
nienia réznego rodzaju preparatami. Zatozono, ze o jakosci tego zabiegu $wiadczy¢ moga:
spadek nasigkliwosci spowodowany hydrofobizacja, obnizenie Scieralno$ci wzgledem probki
kontrolnej wywotane wzmocnieniem strukturalnym oraz grubo$¢ strefy zaimpregnowane;.
Wykonane badania wykazaly, ze wszystkie piaskowce ulegly wzmocnieniu i hydrofobizacji,
ale w r6znym stopniu. W zdecydowanej wigkszo$ci probek piaskowcow ich $cieralno$é jest
mniejsza przynajmniej o 10%, a maksymalnie 0 76% w stosunku do prébek kontrolnych.
Gleboko$¢ penetracji zastosowanych $rodkéw wynosi od 0,1 do 1,5 mm. Wedlug dekla-
racji producentéw takie wartosci tych parametrow zapewniaja skuteczno$¢ przeprowadzonego
wzmocnienia. Natomiast spadek nasigkliwo$ci piaskowcow w zalezno$ci od zastosowanych
preparatow B i D oraz A i C wynosi odpowiednio 2—43% i 81—93%, co §wiadczy, ze czgsé
tych §rodkéw ma wysokie wiasciwoséci hydrofobowe.

Stwierdzono, ze bez wzgledu na wyksztatcenie strukturalne piaskowcow oraz ich sktad
mineralny, uzycie impregnatéw oznaczonych jako A i C doprowadzito do powstania drobnych
krystalitow wypelniajacych przestrzefi porowg oraz pokrywajacych ziarna. Zastosowanie §rod-
kow B i D spowodowalo natomiast utworzenie cienkich polew na ziarnach oraz na ich kon-
taktach, co w spos6b wyrazny wptywa na wzmocnienie tych piaskowcow, jednocze$nie nie
ograniczajac zbytnio porowatosci.
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Skuteczno$¢ impregnacji w poszczegoélnych typach piaskowcow oceniono poprzez porow-
nanie $rednich wartosci nasiagkliwosci i Scieralnosci dla probek poddanych impregnacji do
wartosci tych parametréw w probkach kontrolnych. Na tej podstawie wykazano, ze najwiekszy
efekt wzmocnienia uzyskano dla piaskowca godulskiego, gdzie najliczniej wystepujace spoiwo
ilaste i mikrytowe weglanowe zostato zaimpregnowane i uszczelnione wykrystalizowana sub-
stancja wzmacniajaca. Najmniejszy wpltyw impregnacji stwierdzono w piaskowcu szydlo-
wieckim o matej zawartosci spoiwa ilastego, w ktérym wzmocnienie nastapito poprzez cze-
Sciowe zwiazanie ziarn kwarcu.

Uzyskane wyniki badan dla piaskowcéw pochodzacych z kamieniotoméw: ,,Droginia”,
»Straconka” 1 ,,Podkowinski”, pozwalaja wnioskowaé o skutecznosci zabiegu wzmacniania
piaskowcow z obiektow zabytkowych, ktore zostaty ostabione przez usunigcie spoiwa. Nasuwa
si¢ wniosek, ze nie wszystkie preparaty wzmacniajace sa w takich przypadkach réwnie sku-
teczne. Niektore z nich doprowadzaja tylko do hydrofobizacji, bez wyraznego wzmocnienia,
a inne zapewniaja wzmocnienie wymagajac jednak pézniejszej hydrofobizacji piaskowca.
W takiej sytuacji sposrod srodkow zastosowanych w badaniach, najlepszy efekt mozna uzyskaé
stosujac impregnaty oznaczone B i D. Stwierdzono ponadto, ze uzyty $srodek do wzmacniania
betonu moze by¢ takze stosowany do skat.

Praca zrealizowana zostata w ramach prac statutowych Zaktadu Z6z Surowcéw Skalnych
AGH (nr 11.11.140.61), finansowanych przez Komitet Badafi Naukowych.
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PLANSZA 1

Fot. 1. Piaskowiec istebnianski (probka I-1) nie poddany zabiegowi wzmacniania strukturalnego, stanowiacy probke
kontrolna. Ziarna kwarcu (Q) sa przewaznie ostrokrawgdziste o ksztattach wydtuzonych, rzadziej kulistych.
Czgs¢ poréw (p) jest niewypetniona. Obraz SEM

Phot. 1. Istebna sandstone (sample I-1) without structural strengthening (a reference sample). Quartz grains (Q)
are usually angular and elongated, less frequently spherical. Some of the pores (p) remain unfilled. SEM image

Fot. 2. Piaskowiec istebniafiski (probka I-1) nie poddany zabiegowi wzmacniania strukturalnego, stanowiacy probke
kontrolna. W przestrzeni porowej wystgpuja skfadniki ilaste spoiwa: illit (I) oraz chloryty (Ch). Obraz SEM

Phot. 2. Istebna sandstone (sample I-1) without structural strengthening (a reference sample) In the pore space clay
components of the cement: illite (I) and chlorites (Ch) can be seen. SEM image

Fot. 3. Piaskowiec godulski (probka G-1) nie poddany zabiegowi wzmacniania strukturalnego, stanowiacy probke
kontrolna. Plytki chlorytéw (Ch) dos¢ szczelnie wypetniaja przestrzefi pomigdzy ziarnami kwarcu (Q). Obraz SEM

Phot. 3. Godula sandstone (sample G-1) without structural strengthening (a reference sample). Chlorite platelets
(Ch) rather tightly fill the spaces among quartz grains (Q). SEM image

Fot. 4. Piaskowiec godulski (probka G-1) nie poddany zabiegowi wzmacniania strukturalnego, stanowiacy probke
kontrolna. Blaszki illitu (I) zapetniajace przestrzen porowa piaskowca. Obraz SEM

Phot. 4. Godula sandstone (sample G-1) without structural strengthening (a reference sample). Illite flakes (I) fill
the pore space of the rock. SEM image

Fot. 5. Piaskowiec szydtowiecki (probka S-1) nie poddany zabiegowi wzmacniania strukturalnego, stanowiacy
probke kontrolna. Piaskowiec silnie porowaty. Spoiwo rozwinigte w formie fragmentarycznych obwédek
regeneracyjnych (Qr) obecne jest tylko na kontakeach ziarn. Obraz SEM

Phot. 5. Szydtowiec sandstone (sample S-1) without structural strengthening (a reference sample). Strongly porous
rock with its cement developed as a fragmentary quartz overgrowths (Qr) present only at the grain contacts.
SEM image

Fot. 6. Piaskowiec istebnianski (probka I-2) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Przestrzefi porowa zapetniona
przez drobne (ponizej 20 pm), izometryczne krystality substancji wzmacniajacej (sw). Obraz SEM

Phot. 6. Istebna sandstone (sample [-2) after structural strengthening. Its pore space is filled with fine
(below 20 um), isometric crystallites of a strengthening substance (sw). SEM image
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PLANSZA II

Fot. 1. Piaskowiec godulski (probka G-4) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Powstate krystality (sw) wystgpuja
na powierzchni ziarn kwarcu (Q) oraz szczelnie wypelniaja przestrzen porowa, natomiast nie pokrywaja one
weglanéw (C) spoiwa. Obraz SEM

Phot. 1. Godula sandstone (sample G-4) after structural strengthening. Neoformed crystal-like grains of the
strengthening substance (sw) cover surfaces of quartz grains (Q) and tightly fill pore space, but do not cover the
carbonate grains (C) of the cement. SEM image

Fot. 2. Piaskowiec godulski (prébka G-3) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. W wyniku kondensacji utworzyta
sig polewa (sw) wylacznie na ziarnach kwarcu (Q) bez zapetniania przestrzeni porowej. Obraz SEM

Phot. 2. Godula sandstone (sample G-3) after structural strengthening. Neoformed mass of the strengthening
substance (sw) polymerized on quartz grains (Q) but left part of pore space unfilled. SEM image

Fot. 3. Piaskowiec godulski (prébka G-3) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Polewa utworzona z substancji
wzmacniajacej (sw) pokrywa ziamo z widocznymi zatokami korozyjnymi. Obraz SEM

Phot. 3. Godula sandstone (sample G-3) after structural strengthening. Neoformed mass of a strengthening substance
(sw) cover an emabayed quartz grain. SEM image

Fot. 4. Piaskowiec godulski (probka G-5) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Czg$¢ przestrzeni porowej (p)
zapetniona jest przez $rodek wzmacniajacy (sw). Obraz SEM

Phot. 4. Godula sandstone (sample G-5) after structural strengthening. Part of pore space (p) is filled with
a neoformed strengthening substance (sw). SEM image

Fot. 5. Piaskowiec szydtowiecki (probka S-4) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Impregnat wykrystalizowany
w formie drobnych gruzetek (sw) budujacych agregaty wypetniajace czgsciowo przestrzen porowa pomiedzy
ziarnami kwarcu (Q). Obraz SEM

Phot. 5. Szydtowiec sandstone (sample S-4) after structural strengthening. Impregnating substance polymerized
as fine lumps (sw) that aggregate and partly fill pore space among quartz grains (Q). SEM image

Fot. 6. Piaskowiec szydlowiecki (probka S-2) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Niewielka czg$¢ przestrzeni
porowe;j jest zabudowana przez $rodek wzmacniajacy (sw), ktéry obecny jest tez na powierzchni ziarn kwarcu (Q).
Obraz SEM

Phot. 6. Szydtowiec sandstone (sample S-2) after structural strengthening. Small part of pore space is filled with
a strengthening substance (sw) that also covers the surfaces of quartz grains (Q). SEM image
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PLANSZA III

Fot. 1. Piaskowiec szydtowiecki (prébka S-5) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Ziarna kwarcu (Q) pokryte
polewami substancji wzmacniajacej (sw). Obraz SEM

Phot. 1. Szydtowiec sandstone (sample S-5) after structural strengthening. Quartz grains (Q) with neoformed mass
of a strengthening substance (sw). SEM imagc

Fot. 2. Piaskowiec szydtowiecki (probka S-5) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Impregnat (sw) wystepuje na
ziarnach w postaci polew i zapetnia duza cz¢$¢ przestrzeni porowej. Obraz SEM

Phot. 2. Szydlowiec sandstone (sample S-5) after structural strengthening. Neoformed mass of a strengthening
substance (sw) cover quartz grains grains and fill substantial part of pore space. SEM image

Fot. 3. Piaskowiec szydlowiecki (probka S-3) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Spgkana polewa (sw) obleka
ziarna kwarcu (Q) wiazac je na kontaktach. Impregnat wypetnia takze przestrzen porowa. Obraz SEM

Phot. 3. Szydtowiec sandstone (sample S-3) after structural strengthening. Cracked mass of a strengthening
substance (sw) is developed on quartz grains (Q) and partly fills pore space at the grain contacts. SEM image

Fot. 4. Piaskowicc szydtowiecki (probka S-3) poddany wzmocnieniu strukturalnemu. Substancja wzmacniajaca (sw)
wykrystalizowana w przestrzeni porowe;j silnic wiaze ziarna kwarcu (Q). Obraz SEM.

Phot. 4. Szydtowiec sandstone (sample S-3) after structural strengthening. Mass of a strengthening substance (sw)
polymerized in pore space and strongly bound quartz grains (Q). SEM image
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Key words

Conservation of the sandstone, structural strengthening

Abstract

The authors investigated microstructural development and selected physico-mechanical properties of the
sandstones that were treated with structural strengthening chemicals. The method involved impregnation of the pore
space of the rocks with various organic compounds that after polymerization at least partly cemented the grain
framework. To obtain proper strengthening of renovated, damaged parts of the rock, the substance after polymerization
should attain physico-mechanical properties approximating those in unaltered parts of the rock. The investigations were
carried on the samples collected from selected outcrops of the Istebna sandstone (,,Droginia™ deposit), the Godula
sandstone (,,Straconka” deposit) and the Szydiowiec sandstone (,Podkowiniski” quarry). The paper presents
dependences between diversified lithologies of the natural sandstones and the changes of their physico-mechanical
propertics resulting from application of various strengthening substances. The changes resulting from impregnation in
unaltercd sandstone samples allow to predict efficiency of the same strengthening processes that can be applied to
various types of damaged sandstones in historic buildings.



