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Czese 11

Zarys tresci. Okreflajgc odpornosé kamieni na dziatanie soli wediug norm
obowiazujgcych w réznych panstwach nie moina uzyskaé wynikéw poréwnywal-
nych. Przyczyng tego jest stosowanie réinej metodyki wykonywania testu.

Kontynuujgc badania nad podjetym tematem zbadano efektywnos$é testu sol-
nego zalecanego przez polska norme PN-65 B/04103 oraz rozszerzono badania do-
tyczace wplywu stezenia roztworéw soh i warunkdédw suszenia zasolonych prébek

kamieni na rezultaty badan.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformulowano wnioski dotyczace przygo-
towania prébek kamieni do badan, ich zasolenia i sposobu nasyecania, suszenia,
uwodnienia bezwodnego siarczanu sodowego oraz oceny odporno$ci kamieni.

Celem uzupelnienia badan! zrealizowanych w latach poprzednich 2
prowadzono nastepujgce doswiadczenia 3:

a) stosujgc wapienie i piaskowce wykonano testy zgodnie z PN-65 B/
/04103, co pozwolilo na pordéwnanie efektywnosci testéw wykonanych
innymi sposobami;

b) zbadano wplyw warunkow suszenia zasolonych préobek wapienia na
efektywnos¢ testu;

c) kontynuowano badania nad niszczeniem kamieni, uwadniajgc sole
podczas kapilarnego podciggania wody przez zasolone probki;

d) zbadano wplyw usuwania nadmiaru soli z powierzchni zasolonych
probek kamieni na efektywnosé testu solnego.

1 Badama prowadzono na zleceme Zarzadu PP Pracownie Konserwacji Za-
bytkéw.

2W. Domasltowski, Test krystalizacyjny jako miernik odporno$ci ka-
mieni na dzialanie soli rozpuszczalnych w wodzie, cz. 1, AUNC, Zabytkoznawstwo
i Konserwatorstwo 10, Torun 1983, s. 3—26.

3 Doswiadczenia wykonatl st. technik Krzysztof Lisek.
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EFEKTYWNOSC TESTU SOLNEGO ZALECANEGO PRZEZ PN-65 B/04103

METODYKA BADAN

Do badan uzyto kostki (0 wymiarach 5X5X5 cm) wapienia pinczow-
skiego, wapienia Karsy oraz piaskowcéw Nietulisko i Zerkowice.

Wysuszone do stalej masy probki w temp. 110°C ochtadzano nad bez-
wodnym zelem krzemionkowym, a nastepnie nasycano je przez 20 godz.
na drodze calkowitego zanurzenia w nasyconym roztworze (20°C) siarcza-
nu sodowego. Po tym okresie prébki przenoszono do suszarki o tempera-
turze 105°C i suszono je w tych warunkach przez 4 godz. Po ochlodzeniu
nad zelem krzemionkowym prébki ponownie zanurzono do nasyconego
roztworu soli. Po kazdym cyklu notowano zmiany zachodzace w prébkach.
Po 5 cyklach przemywano probki wodg destylowang az do zaniku jonéw
SO, i ustalono ubytek masy probek na podstawie wzoru:

m;—m,

S= -100%b

gdzie: m; — masa probki przed badaniami,
m,; — masa probki po badaniach.

WYNIKI BADAN

Rezultaty wykonanych do$wiadczen przedstawiono w tab. 1 oraz na
fot. 1.

Na podstawie tab. 1 wnioskujemy, ze po pierwszym cyklu zadna z ba-
danych prébek nie ulegla uszkodzeniom — pojawily sie one juz po dru-
gim cyklu, niemniej jednak wystepowaly z rézng intensywnoscig zalezng
od rodzaju kamienia. Najszybciej ulegal zniszczerfiu wapien pinczowski
i po 5 cyklach jego préobki wykazaly najwiekszy ubytek masy. Probki po-
zostalych kamieni posiadaly zblizong odpornos¢ na dzialanie soli, czego
wyrazem jest ubytek masy w granicach 6—10%b.

Jak wynika z tabeli i fotografii najwiekszym zniszczeniom ulegly pod-
stawy préobek, co mozna przypisaé wiekszemu zageszczeniu w nich soli.
W nastepnej kolejnosci ulegaly zniszczeniu narozniki i krawedzie proébek,
a nastepnie ich powierzchnie.

Poniewaz uzyskane wyniki nie odzwierciedlajg wytrzymalo$ci mecha-
nicznej poszczegélnych kamieni, okreslono w nich zawartosé soli oraz sto-
pienn odwodnienia siarczanu sodowego w prébkach. Wyniki podano
w tab. 2.

Wynika z niej, ze w probkach piaskowca Zerkowice nastgpilo odwod-
nienie siarczanu sodowego w 77%. Wapien pinczowski i piaskowiec Nie-
tulisko zawieraty 1,97%0 i 0,96%6 wody. Woda ta mogla wystepowaé w for-
mie zwigzanej z siarczanem sodowym. Biorgc pod uwage ilos¢é wody ko-
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150 Wiestaw Domaslowski

niecznej do uwodnienia soli w poszczegélnych kamieniach mozna zalozyé,
ze w wapieniu pinczowskim odwodnieniu uleglo okolo 34%0 soli, a w pia-
skowcu Nietulisko okoto 64%.

Z obliczen wynika, ze w probkach wapienia z Kars wystepowalo wie-
cej wody niz bylo konieczne do uwodnienia siarczanu sodowego (9,81%b,
podczas gdy do uwodnienia potrzeba 5,48%). Poniewaz pomimo to wapien
ulegal zniszczeniu nalezy przypuszczaé, ze wystepowal w nim siarczan
bezwodny (gléwnie w porach powierzchniowych prébek), siarczan czes-
ciowo lub calkowicie uwodniony oraz woda nie zwigzana.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Bioragc pod uwage uzyskane rezultaty nalezy stwierdzi¢, ze test objety
PN-65 B/04103 nie pozwala na otrzymanie obiektywnych rezultatéw, czego
przyczyng jest zbyt krotki okres suszenia probek. Dotyczy to szczegdlnie
drobnoporowatych kamieni, np. wapienia z Kars lub z Pinczowa. Kumu-
lujgce sie sole w porach powierzchniowych tych kamieni utrudniajg praw-
dopodobnie odwodnienie soli wystepujacych we wnetrzu prébek.

Fakt niecalkowitego odwodnienia soli ma oczywisty wplyw na proces
niszczenia kamieni, gdyz tylko ich cze$¢ bierze udzial w tym procesie.
Temu czynnikowi nalezy przypisa¢ zblizony stopien zniszczenia proébek
kamieni réznigcych sie¢ wytrzymaloscig mechaniczng. Jest to przede wszy-
stkim czytelne w przypadku wapienia z Kars, ktéry wykazal zblizong
badz wigksza odpornosé od piaskowcéw, a nalezy do kamieni o niewielkiej
odpornosci.

Takze piaskowiec Nietulisko, ktéry posiada wytrzymato$¢ mechaniczng
mniejszg od piaskowca Zerkowice, wykazat wiekszg odporno$é na dziala-
nie soli (6,1%0 ubytkow) od tego drugiego (10,1%6 ubytkow).

WPLYW WARUNKOW SUSZENIA ZASOLONYCH PROBEK KAMIENIA
NA EFEKTYWNOSC TESTU SOLNEGO

METODYKA BADAN

Doswiadczenie prowadzono na prébkach wapienia pinczowskiego
o wym. 5X5X5 cm. Zasolone roztworem nasyconym soli probki (rozdz. 1)
suszono przez 24 godz. w temp. 60°C oraz przez 4 godz. i 24 godz. w temp.
105°C. Ochlodzone probki ponownie nasycano roztworem soli i suszono
w podanych warunkach. Wykonano 5 cykli, po ktérych prébki odsolono
i oznaczono ubytek masy.

WYNIKI BADAN

Rezultaty doswiadczenia obrazuje tab. 3 oraz fot. 1, 21 3.
Na jej podstawie stwierdzamy, ze warunki suszenia prébek majg de-
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152 Wiestaw DomastowskKi

Fot. 2. Wapien pinczowski po 5 cyklach zasalania i suszenia przez 24 godziny
w temp. 60°C. Fot. A. Skowronski

Fot. 3. Wapien pinczowski po 5 cyklach zasalania i suszenia przez 24 godziny
w temp. 105°C. Fot. A. Skowronski

cydujace znaczenie, jezeli chodzi o efektywnos$¢ testu solnego. Najtagod-
niej przebiegaty zniszczenia w prébkach suszonych w temp. 60°C (fot. 2).
Szybciej w probkach suszonych przez 4 godz. w temp. 105°C (fot. 1), gdzie
juz po drugim cyklu uwidocznity sie zniszczenia podstawy i krawedzi,
a gwattownie w prdbkach suszonych w wymienionej temperaturze przez
24 godz. (fot. 3). Po drugim cyklu prébki rozpadaty sie, a po trzecim byty
juz praktycznie catkowicie zniszczone.
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154 Wiestaw Domastowski

Przyczyny takiego stanu rzeczy wyjasniaja dane zamieszczone w tab. 4.

Wynika z niej, ze jedynie w probkach suszonych przez 24 godz. w temp.
105°C nastgpito calkowite odwodnienie kamienia oraz oczywiscie soli.

W pozostatych probkach, ktére zawieraty zblizong zawarto$é soli, woda
wystepowala w ilosci 2,80%0 (prébki suszone w 60°C) i 1,97%p (suszone
przez 4 godz. w 105°C). Na podstawie wymienionych ilosci wody mozna
przypuszczaé, ze w pierwszych probkach jedynie 7,3% soli zostalo catko-
wicie odwodnionych, a w drugim 33,9%b.

Zawartos¢ soli bezwodnej wyjasnia efektywnos¢ omawianego testu
solnego.

OMOWIENIE WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze zaréw-
no 4-godzinny czas suszenia prébek w temp. 105°C, jak tez 24-godzinny
w temp. 60°C nie jest wystarczajacy dla odwodnienia zasolonych prébek
wapienia. Niepelne odwodnienie siarczanu sodowego musi z natury rzeczy
byé¢ powodem slabszego przebiegu procesu niszczenia przez sole i — co
jest bardzo wazne — nie pozwala na uzyskiwanie obiektywnych, porow-
nywalnych rezultatow.

WPLYW UWADNIANIA SIARCZANU SODOWEGO
PODCZAS KAPILARNEGO PODCIAGANIA WODY PRZEZ PROBKI
NA ICH ODPORNOSC NA DZIALANIE SOLI

W poprzednich badaniach ¢ nasycano probki roztworami soli o réznym
stezeniu (maksymalnym — roztwor nasycony w temperaturze 20°C) na
drodze kgpieli w warunkach normalnych.

Celem zwigkszenia efektywnosci testu przeprowadzono obecnie do-
Swiadczenia stosujgc roztwdr o mozliwie najwyzszym stezeniu oraz nasy-
cajgc probki pod normalnym oraz zmniejszonym ci$nieniem.

METODYKA BADAN

Do badan uzyto piaskowca Nietulisko o wym. 5X5X5 cm. Wysuskone
probki do statej masy w temp. 110°C ochladzano nad zelem krzemionko-
wym, a nastepnie ogrzewano je do temperatury 40°C i nasycano nasyco-
nym roztworem siarczanu sodowego, takze o temperaturze 40°C, pod
normalnym i zmniejszonym ci$nieniem.

Celem nasycenia w warunkach normalnych prébki zanurzano do roz-
tworu na 1/4 ich wysokosci, po 2 godz. do 1/2 wysokosci, a po nastepnych
2 godz. do 3/4. Po uplywie dalszych 2 godz. prébki zalewano nadmiarem

*W. Domastowski, op. cit., s. 10, test 2.
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roztworu, ktéry tworzyl nad ich gérnymi powierzchniami warstwe gru-
bosci 5 em. Nasycanie prowadzono az do ustalenia si¢ masy prébek.

Celem nasycania pod zmniejszonym ci$nieniem umieszczano prébki
(temp. 40°C) w roztworze (nadmiar tworzyl warstwe 5 cm) o temp. 40°C,
a nastepnie wytwarzano préoznie okolo 25 mm stupa Hg. Nasycano w tych
warunkach przez 30 min. ‘ '

Nasycone probki piaskowca suszono w temp. 110°C przez 4 doby, okre-
$lajgc po 1, 2 i 4 dobach ich masy, a nastepnie ochladzano je nad Zelem
krzemionkowym (6 godz.), wstawiono do szalek Petriego i nasycano kapi-
larnie wodg, dozujgc jg w takiej ilosci, aby po nasyceniu probki tworzyla
ona na szalce warstewke 2—3 mm. Konieczng ilosé wody obliczano na pod-
stawie wzoru:

m,(m,—m,;)

‘1,1
m,- d ’
gdzie: m, — masa préobki przed zasoleniem,
m, — masa probki nasyconej roztworem soli,

d — gestosc roztworu soli (1,315 g/cm3).

Aby umknqc kumulacji soli w gérnych partiach prébek nasycano ]e
obracajgc za kazdym cyklem o 180°C. W ten sposéb w co drugim cyklu
probki zmienialy pozycje zarowno w czasie kapilarnego nasycania, jak tez
suszenia.

Proébki nasycano- przez 24 godz., oznaczajac po 2, 4, 6 i 24 godz. przy-
rost masy. Suszono je w temp. 110°C przez 18 godz. i ochladzano nad ze-
lem krzemionkowym (6 godz.). Poczawszy od drugiego cyklu nasycania
wodg, w ktérym wystapily wyrazne zniszczenia préobek, okreslano ubytki
ic_h ‘masy (procentowy ubytek w stosunku do masy zasolonej, suchej
probki).

WYNIKI BADAN

Wptyw sposobu i czasu nasycania prébek roztworami soli
na ich nasigkliwo$é (stopieh nasycania)

Wyniki zestawiono w tab. 5.

Jak wynika z tabeli prébki nasycane przez 24 godz. pod normalnym
ciénieniem oraz nasycane przez 30 min pod préznia uzyskaly maksymalny
stopien nasycenia. Siedmiodobowe nasycanie spowodowalto wzrost masy
pierwszych z wymienionych prébek o0.0,05%0, a drugich o 0,07%o.

Stopien nasycenia probek zasalanych pod proéznig byl wyiszy o ponad
20%o0 od nasycanych pod normalnym ci$nieniem. S
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Tabela 5

Wplyw czasu i sposobu nasycania prébek piaskowca na jego nasigkliwos$é

Nasigkliwo$é prébek po nasyceniu w odstepach dobowych
Sposéb nasycania /y
6bek
prébe 1 | 8 4 6 7
Ci$nienie normalne 13,83 13,89 13,89 13,87 13,88
Préinia 16,98 17,04 17,05 17,03 17,05

Wotyw czasu suszenia zasolonych prébek
na efektywnos$é odwadniania siarczanu sodowego

Wyniki zestawiono w tab. 6.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw stwierdza sie, ze w ciggu 1 doby
probki piaskowca zostaly calkowicie odwodnione. Wskutek nasycania
prébek roztworem nasyconym w temp. 40°C wzrosta zawartosé soli bez-
wodnej w poréwnaniu z prébkami nasyconymi w temp. normalnej (tab. 2).
I tak probki nasycone pod cisnieniem normalnym zawieraly o 124,4%
wigcej soli, a pod préznig o 175,5%0. Ilosé soli w prébkach nasycanych pod
proznig byla wigksza o 22,8%6 niz w prébkach nasycanych pod normalnym
cisnieniem.

Tabela 6
Wplyw czasu suszenia w temp..110°C na efektywno$é odwadniania siarezanu
sodowego
Sposéb Masy suszonych prébek | Stwierdzona zawar-| (107002 zawar-
zasalania | W odstepach dobowych (g) [ t0S¢ bezwodne | ix o1 herwodnej
prébek soli w prébkach o
e '
1 doba | 2 doby | 4 doby
Ciiniente | 94347 | 24387 | 24386 4,45 4,60
normalne _
Préznia 246,33 246,32 246,32 5,44 5,76
Ustalenie czasu koniecznego do catkowitego nasycenia wodq
prébek kamieni na drodze kapilarnego podeiggania
Wyniki podano w tab. 7.

Wynika z niej, ze po 24 godz. nasycania nasigkliwosé prébek wzrasta
o 14,7% w stosunku do prébek nasycanych przez 2 godz., podczas gdy
probki nasycane przez 6 godz. wykazujg wzrost o okolo 2,1%. Biorgc po-
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Tahela 7

Ustalenie czasu koniecznego do kapilarnego nasycania prébek piaskowca woda

Sposéb Ilo$¢ wody Ilo$¢ wody
zasalania Przyrost masy prébek w % dodana do obliczona na
prébek prébek podstawie wzoru
2 godz. | 4 godz. | 6 godz. | 24 godz. % %
Cisnienie | gor | 923 [ 915 | 1001 13,1 11,6
normalne
Préznia 9,60 9,44 9,50 10,94 14,2 15,2

wyzsze pod uwage, mozna przyja¢, ze w przypadku poddawania testom
piaskowca Nietulisko minimalny czas kapilarnego nasycania probek wodg
powinien wynosi¢ 2 godziny.

Obliczana na podstawie wzoru ilos¢ wody, jakg nalezy stosowaé do
nasycania probek, zostala potwierdzona eksperymentalnie.

Odporno$é probek na dziatanie soli

Odpornosé probek na dzialanie soli, obliczong na podstawie ubytkéw
masy po cyklach nasycania woda i suszenia, ilustruje tab. 8 oraz fot. 4.
Z tabeli wynika, ze poczagwszy od drugiego cyklu nastepowalo zmniej-

Tabela 8

Ubytki masy piaskowca Nietulisko zasolonego w temp. 40°C i poddanego
cyklicznemu nasycaniu woda

Sposéb Ubytek masy po Ubytek masy
Roztwoér zasalania poszczegbinych cyklach okre§lony po
prébek e odsoleniu
2 3 ' 5 prébek
Nasyco préinia * 7,28 | 8,41 | 10,06 | 11,71 17,1
ny
0 temp. 40°C :’:;‘:;‘:e , | 507 66s| 822 980 15,6
préinia ** —_— — — 13,7 22,1
Nasycony
o temp. 20°C ci$nienie - - _ _ 70
normalne *** ’

® Zasolone prébki nasycano wodq na drodze podciggania kapilarnego.

** Zasolone prébkl nasycano roztworem soli (nasyc) w kapleli i suszono przez 24 godz.
w temp. 110°C,

ess Zasolone prébki nasycano roztworem soli (nasyc.) w kaplell i suszono 4 gods.
w temp. 105°C (wg PN).
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Fot. 4. Probki piaskowca Nietulisko nasycone roztworem soli o temp. 40°C p»
5 cyklach nasycania woda i suszenia w temp. 110°C. Fot. A. Skowronski
a — probka zasolona pod normalnym cisnieniem, b — probka zasolona pod proznig

szanie sie masy probek. Zjawisko to zostato spowodowane z jednej stro-
ny osypywaniem sie zdezintegrowanych naroznikéw i krawedzi probek,
jak tez osypywaniem sie wykrystalizowujacych na powierzchni prébek
soli. Tak wiec podany ubytek masy prébek dotyczy ubytkéw zaréwno ka-
mienia, jak i soli, i nie obrazuje catkowicie jego zniszczenia.

Poniewaz sole ulegajg rozpuszczeniu i wnikajg do kamienia, mozna
uzna¢, ze nie powoduje to duzego btedu. Wida¢ wyraznie, ze wraz z iloscig
przeprowadzonych cykli nastepowato zmniejszenie sie masy probek, przy
czym nieco szybciej nastepowato to na prdbkach nasyconych pod préznig
(o okoto 20%), a wiec zawierajacych wieksze stezenie soli. Po wymyciu
soli stwierdzono jednak, ze procentowy ubytek mas prdbek nasycanych
pod préznig i normalnym cisnieniem byt zblizony. Zblizone byly takze
objawy zniszczen, co obrazuje fot. 4.

Poréwnujac zniszczenia prébek omawianego piaskowca, poddanych
testom wediug PN-65 B/04103 (fot. 1, tab. 1) oraz na drodze uwodnienia
soli podczas kapilarnego podciggania wody (fot. 4, tab. 8), stwierdzamy, ze
w drugim przypadku wystapity wieksze zniszczenia. Jest to spowodowane
nasycaniem probek roztworem nasyconym soli o temp. 40°C.

OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢, ze nasycajac kamienie roz-
tworem nasyconym soli glauberskiej o temp. 400C mozna efektywnie
przyspieszyé¢ proces niszczenia kamieni.

Przyspieszenie jest wynikiem wprowadzenia znacznie wiekszych ilosci
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soli (w przypadku piaskowca Nietulisko 99,6%0) niz przy nasycaniu w temp.
20°C.

Stosowanie omawianego roztworu umozliwia modyfikacje testu pole-
gajgcg na uwodnieniu soli zawartych w kamieniu za pomocg wody wpro-
wadzanej do kamienia na drodze kapilarnego podciggania. .

Uzyskany efekt niszezgey byl wiekszy niz przy stosowaniu Polskiej
Normy. W pierwszym przypadku po 5 cyklach stwierdzono ubytek masy
od 9,8% do 11,71%, a w drugim 7,0%. Nalezy przypomnie¢, ze stosujac
roztwory nasycone soli o temp. 20°C i poddajgc prébki piaskowca Nietu-
lisko identycznemu testowi, nie zauwazono istotnych zmian w badanym
piaskowcu nawet po 20 cyklach 5. .

Efektywnos$¢ omawianego testu jeszcze wzrasta jezeli kamien poddaje:
sie zasoleniu pod zmniejszonym ci$nieniem. Ilo$¢ soli bezwodnej w kamie-
niu wzrosta o 175%o w stosunku do nasyconego w temp. 20°C.

WPLYW USUWANIA NADMIARU SOLI
Z POWIERZCHNI ZASOLONYCH PROBEK KAMIENI
NA EFEKTYWNOSC TESTU SOLNEGO

Dotychczasowe badania wykazaly, ze najwiekszym zniszczeniom ule-
galy pod wplywem soli dolne partie préobek kamieni, ktére wskutek zage-
szczenia soli pekaly i odspajaly sie w kierunku réwnoleglym do podstawy.
Poza tym stwierdzono, ze faktyczny stan zachowania prébek byl mozliwy
do stwierdzenia po ich odsoleniu, gdyz krystalizujace sole powodujg dezin-
tegracje kamieni, lecz jednoczesnie zlepiajg ich czgstki, wskutek czego
zniszczenia wydajg sie by¢ mniejsze.

Biorge pod uwage powyzsze zjawiska, podjeto odpowiednie doswiad-
czenia.

METODYKA BADAN

Prébki wapienia pinczowskiego i piaskowca Nietulisko o wymiarach
5X5X5 cm wysuszono do stalej masy w temp. 110°C, ochlodzono nad
zelem krzemionkowym, a nastepnie nasycono je pod préznig (temp. 20°C)
nasyconym roztworem siarczanu sodowegc. Do nasycania stosowano dwu-
krotnie wigkszg objgtosé roztworu od objetosci prébek.

Nasycano je pod ci$nieniem 30 mm slupa rteci przez 15 min minimum
dwukrotnie, celem ustalenia maksymalnego stopnia nasycania. Jezeli przy-
rost masy probek byl wiekszy od 0,1%0 nasycanie kontynuowano.

Nasycone prébki suszono przez 18 godz. w temp. 110°C, ochladzano,
wazono i ponownie suszono w podanej temperaturze. Suszenie uwazano za
zakonczone jezeli ubytek masy prébek nie przekraczat 0,1%o.

s Ibid., s. 11, fot. 5.
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Probki suche poddawano nasycaniu roztworem soli w ustalonych wa-
runkach, a nastepnie celem wyeliminowania niekorzystnego zjawiska
kumulacji soli w dolnych partiach i na powierzchni prébek zanurzano je
na 5 i 15 min do wody destylowanej. Spodziewano sie, ze kréotkotrwala
kgpiel spowoduje rozpuszczenie sie soli wystepujgcych na powierzchni
prébek.

W ten sposob przygotowane prébki suszono ponownie w podanych
wyzej warunkach.

Po kazdym cyklu nasycania roztworem, kgpieli w wodzie oraz susze-
nia prébki wazono i obliczano w pierwszym i ostatnim przypadku ubytki
masy spowodowane niszczeniem sie prébek, a w przypadku kapieli ubytki
spowodowane rozpuszczeniem sie soli.

Po 5 cyklach wymywano sole z prébek wodg destylowang (do zaniku
reakcji na jon siarczanowy) i stwierdzano wielko$¢ ubytkéw. W tabeli po-
dano wyniki $rednie z trzech pomiaréw.

WYNIKI BADAN

Ustalenie czasu koniecznego do calkow'itego nasycenia prébek
roztworem soli

Wyniki zestawiono w tab. 9.

Jak wynika z tabeli, piaskowiec Nietulisko uzyskal calkowite nasycenie
w okresie 15-minutowego nasycania, podczas gdy wapien pinczowski
w okresie 30 min. Przy powtérnym nasyceniu wapienia nastepowat przy-
rost jego masy o 0,25%, a przy trzecim o okolo 0,03%. Przyjeto, ze probki
uzyskuja maksymalne nasycenie, gdy przyrost masy nie przekracza 0,1%b.

Tabela 9

Wplyw czasu nasycania prébek roztworem soli na stopien ich nasycenia

Czas nasycania w min
Masa probek

Kamienie suchych 15 2X15 | 3x15
& przyrost masy w %
Wapien 209,5 23,7 0,25 0,03
Piaskowiec 229,2 16,9 0,01 —_—

Ustalenie czasu koniecznego do calkowitego wysuszenia
zasolonych prébek

Wyniki podano w tab. 10.
Jak wynika z tabeli w czasie 18 godz. ogrzewania prébek w temp.
110°C zostaly one calkowicie wysuszone.
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Tabela 10
Szybkosé schniecia zasolonych prébek

Masa Masa Masa Spadek
prébek prébek probek masy Ilosé
Kamienie niezasolo- zasolonych | zasolonych prébek soli w
nych po 18 godz. | po 24 godz. (18—24 prébkach
g suszenia suszenia godz.) %/o
g g i o
Wapien 209,46 215,58 215,55 0,01 . 2,91
Piaskowiec 229,22 234,02 234,02 0,00 2,09

Wptyw 5- i 15-minutowe;j kqpieli zasolonych prébek w wodzie
na efektywnosé testu solnego

Wyniki zamieszczono w tab. 11.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli wnioskujemy, ze w wy-
niku kgpieli prébek w wodzie destylowanej nastepuje ubytek ich masy
poczatkowo w granicach 0,5% do 1,29/ i wraz z ilo$cia wykonywanych
cykli rosnie do okoto 2,5%. Nalezy sagdzic, ze ubytek masy w czasie pierw-
szego i drugiego cyklu jest zwigzany z wymywaniem soli, podczas gdy
przy dalszych cyklach wystepuja takze ubytki zdezintegrowanych ka-
mieni. |

W przypadku wapienia obserwujemy po kazdym cyklu nasycania i su-
szenia probek zblizone ubytki masy, niezaleznie od tego, czy probki byly
kapane w wodzie, czy tez nie. Nie ma takze duzych réinic pomiedzy préb-
kami nieodsolonymi i odsalanymi.

Inaczej sie przedstawia sprawa, jezeli chodzi o préobki piaskowca. Do
trzeciego cyklu wlgcznie wida¢ wyraznie wigksze niszczenie probek nie
poddanych kapieli. Po czwartym cyklu jednak wystapily we wszystkich
probkach zblizone ubytki, a po piatym wigksze stwierdzono w prébkach
zanurzanych do wody. Przyczyng tego bylo rozpuszczanie soli icementu-
jacej zdezintegrowane czesci kamienia. Jak wynika jednak z rubryki
ostatniej probki po odsoleniu wykazujg zblizone ubytki, niezaleznie od
tego czy byly poddane kapieli, czy tez nie. |

Nalezy takze stwierdzi¢, ze kapiel nie zapobiega w1ekszemu zniszczeniu
podstaw prébek.

OMOWIENIE WYNIKOW

Badania pozwolily stwierdzi¢, ze dla kazdego rodzaju kamienia nalezy
ustali¢ czas konieczny do ich calkowitego nasycania roztworem soli, jak
tez suszenia.

Stwierdzono takze, ze obmywanie w kapieli wodnej prébek nasyconych
roztworem soli nie ma wplywu na wyniki badan.



Tabela 11

Wplyw kapieli wodnej zasolonych prébek wapienia na efektywnos$é testu solnego

Czas kapieli

Ubytek masy

Ubytek masy

Ubytek masy

Ubytek masy

Rodzg] Liczba | Zasolonyeh | .0 cvceniu| po kapleli po wysu- | po odsoleniu
kamienia eykli probek roztworem w wodzie szeniu i wysuszeniu
w wqule %% % - %% %
w min
— 10,9 — 108
1 5 8,4 0,77 9,3 —_
15 9,0 0,53 9,9
— 26,5 — 26,5
g 2 5 26,7 0,49 27,2 -
g 15 24,7 0,47 25,0
9
2 — 40,6 — 41,0
B 3 5 46,3 0,72 471 —
‘g 15 394 1,97 411
8
§ —_ 58,3 — 58,8
4 5 62,3 0,75 62,8 —
15 56,9 1,07 57,7
— 70,8 — 73,5
5 5 75,9 1,75 — 76,6
15 69,4 2,37 70,5
— 22 — 23
1 5 1,2 0,77 1,9 —
15 0,7 1,19 1,5
— 3,7 — 3,4
2 2 5 2,7 0,75 2,9 —
'rg 15 24 1,09 2,9
©
Z — 71 — 71
9 3 5 47 1,63 6,2 —
B 15 39 1,46 47
2 ,
7 — 8,2 — 7.9
& 4 5 7,2 2,82 9,4 —_
15 1,5 1,68 8,6
— 9.9 — 21,5
5 5 158 1,28 — 239
15 13,7 2,61 22,1
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania nad skuteczno$cig réznych wariantéow testu
krystalizacyjnego (czesé I i II) wykazaly, ze efektywno$é zniszczen, pow-
tarzalno$¢ wynikéw i ich obiektywnos¢ jest uzalezniona od bardzo wielu
czynnikéw. Niedokladnie wykonany test, badz nieprzestrzeganie odpowie-
dnich parametréow prowadzi do wynikéw biednych.

Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna ustali¢ nastgpujgce zasa-
dy przeprowadzania omawianego testu.

PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Standardowe prébki powinny mie¢ wymiary 5X5X5 cm. Przy uzyciu
prébek o innych wymiarach nalezy dla celéw poréwnawczych podda¢ ba-
daniom (oprécz wlasciwych kamieni) kamienie o znanej odpornoéci na
dzialanie soli. Umozliwi to interpretacje wynikow.

Prébki nalezy suszyé do stalej masy (réznica 0,1%0) w temperaturze
110°C, a nastepnie ochladzaé je i przechowywa¢ w szczelnych naczyniach
nad bezwodnym zelem krzemionkowym.

ZASALANIE PROBEK

Stezenie roztworéw

Badania wykazaly, ze stosowanie do zasalania roztworéw soli o réz-
nym stezeniu pozwala na $ledzenie procesu niszczenia kamieni z wigkszg
dokladno$cig niz przy stosowaniu roztworéw nasyconych. Wydaje sig, ze
po przeprowadzeniu dalszych do$wiadczen, bedzie mozna stosujgc roztwo-
ry o réznym stezeniu w sposéb bardziej precyzyjny, iloSciowy interpre-
towa¢ proces niszczenia kamieni przez sole. Poniewaz wyniki badan w tym
zakresie nie pozwalajg jeszcze na praktyczne stosowanie roztworéw o roéz-
nym stezeniu proponuje sie uzycie: '

— roztworu nasyconego o temp. 20°C,

— roztworu nasyconego o temp. 40°C.

Sposéb nasycania prébek

Prébki mogg by¢é nasycane pod normalnym lub zmniejszonym ci$nie-
niem. Nasycajgc probki pod normalnym ci$nieniem nalezy je zanurza¢ do
rcztworu stopniowo, a mianowicie poczatkowo na 1/4 wysokosci, po 2 godz.
do 1/2 wysoko$ci, po dalszych 2 godz. do 3/4 wysokosci i w koncu, po uply-_,
wie nastepnych 2 godz. nalezy je zanurzy¢ catkowicie, tworzac nad gor-
nymi powierzchniami prébek warstwe grubosci 5 cm.

Zanurzone prébki powinny pozostawaé w roztworze az do ustalenia-sie
ich masy (0,1%o). '
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Nasycajgc pod zmniejszonym cisnieniem probki zanurza sig calkowicie
do roztworu. Nasycanie prowadzi si¢ pod ci$nieniem 25—30 mm stupa
rteci, az do ustalenia masy (15—60 min).

Suszenie zasolonych probek

Badania wykazaly, ze efektywnos¢ testu krystalizacyjnego jest Scisle
uzalezniona od stopnia odwodnienia soli. Czterogodzinny czas suszenia
w temp. 105°C, jaki przewiduje Polska Norma, w przypadku kamieni
drobnoporowatych nie wystarcza do tego celu.

Aby zapewni¢ calkowite usunigcie wody z probek i odwodnienie soli,
kamienie muszg by¢ suszone do stalej masy. Czas konieczny do usunigcia
wody nalezy ustali¢c podczas pierwszego cyklu, wazgc wybrane proébki
w odstepach 6 godz., az do chwili, gdy réznica mas nie bedzie wigksza od
0,1%. Przed wazeniem nalezy probki ochlodzi¢ nad zelem krzemionko-
wym.

Badania przy uzyciu wapieni z Pinczowa i z Kars pozwolily ustali¢, ze
czas ich schnigcia powinien wynosi¢ 18—24 godz.

Uwadnianie bezwodnego siarczanu sodowego

S6l zawartg w wysuszonych kamieniach mozna podda¢ uwodnieniu,
zanurzajac probki do nasyconego roztworu siarczanu sodowego (20°C) lub
na drodze kapilarnego podciggania wody.

W pierwszym przypadku, ze wzgledu na stale wzbogacanie kamienia
w s6l, procesy destrukeji zachodzg bardzo szybko.

Uwadnianie na drodze zanurzenia nalezy prowadzi¢ az do ustalenia sig
masy probek, co okre§lamy podczas wykonywania pierwszego cyklu.

Przy nasycaniu zasolonego kamienia wodg na drodze kapilarnej nie
ulega on tak gwaltownemu zniszczeniu, jak przy nasycaniu roztworem,
jego przebieg jest jednak wystarczajaco intensywny, prowadzacy do
szybkiej oceny odpornosci kamieni na dzialanie soli. Stosujgc omawiany
spos6b uwodnienia soli nalezy probki zasolic wstepnie nasyconym roz-
tworem soli o temp. 40°C.

Uwodnienie przeprocwadza sie umieszczajge kazdg probke osobno
w plaskim naczyniu o powierzchni podstawy 36 cm?.

Do naczynia wprowadza si¢ wode destylowang w ilosci obliczonej na
podstawie wzoru:

m,(m,—m,)

m.d 1,1
gdzie:
X — ilos¢ wody w ml,
m, — masa probki przed zasoleniem,
m, — masa probki nasyconej roztworem,
d -— gestosé roztworu.
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W przypadku niewystarczajacej ilosci wody nalezy ja uzupelni¢, aby
tworzyla na dnie naczynia warstewke grubosci 2 mm.

Czas kapilarnego nasycania probek jest uzalezniony od kapilarnych
wlasciwosei kamienia i nalezy go okre$li¢ podczas pierwszego cyklu (czas
kapilarnego wzniesienia sie wody, przyrost masy). Po kazdym cyklu su-
szenia i nasycania woda nalezy prébki obracac¢ o 180°.

Ocena odpornoéci kamieni

Dla oceny odpornosci kamieni na dzialanie soli celowe jest okreslanie
ubytku masy probek, jak tez ich ocena wizualna. Wizualne oceny winny
byé opisane i dokumentowane fotografiami po kazdym cyklu, w ktérym
zaszly widoczne zmiany probek.

Ubytek masy powinien by¢ okreslany zgodnie z zaleceniami Polskiej
Normy, tzn. po wykonaniu 5 cykli i po odsoleniu probek.

W przypadku braku oznak zniszczen po wykonaniu 5 cykli prébki po-
winny byé ponownie zasolone i badania kontynuowane przez dalszych 5
cykli.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku stosowania testu opartego na uwad-
nianiu soli na drodze kapilarnego podciggania wody przez probki, ocena
odpornosci na dzialanie soli jest bardziej obiektywna, poniewaz prébki
ulegaja zniszczeniu pod wplywem zmian objetosci tych samych ilosci soli,
ktére wstepnie zostaly wprowadzone do probek.

Przy stosowaniu metody zanurzania probek do roztworu soli ich steze-
nie w prébkach po kazdym cyklu wzrasta, co nie daje moznosci obiek-
tywnej interpretacji zniszczen.

Wiestaw Domastowski

KRISTALLISATIONSTEST ALS BESTANDIGKEITSMESSER DES STEINS
GEGEN WASSERLOSLICHE SALZE

(Zusammenfassung)

In der Fortsetzung der Untersuchungen zur Festlegung der optimalen Methodik
der Durchfiihrung eines Kristallisationstests untersuchte man die Effektivitit der
durch die Polnische Norm PN-65 B/04103 empfohlenen Salzprobe, erweiterte man
(sieche Teil I) Forschungen, die sich auf den Einflufl der Salzldsung-Konzentration
und die Trocknungsbedingungen der eingesalzten Steinproben und auf die Unter-
suchungsresultate bezogen haben.

Aufgrund der erlangten Ergebnisse (Teile I, II) sind Schliisse formuliert worden,
die sich auf die Vorbereitung der Steinproben zur Untersuchung, ihre Einsalzung
und S#ttigungs-und Trocknungsart, Hydratisierung des wasserfreien Natriumsulfats
und die Wertung der Steinbestindigkeit bezogen haben.

In der vorliegenden Arbeit stelite man fest:

1. Der Kristallisationswert gemiB der Polnischen Norm PN-65B/04103 erlaubt
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keine objektiven Resullate zu erlangen infolge zu kurzer Trocknungszeit (4 St.)
der Proben bei einer Temperatur von 105°C. In solchen Bedingungen geben die
Proben der feinporigen Steine kein Wasser ab.

2) Eine 24-stiindige Trocknung der Steine bei einer Temp. von 60°C reicht
dazu auch nicht aus, was oft zu falschen Schliissen in Bezug auf die Steinbestin-
digkeit fiihrt.

3) Der Zerstorungsprozel3 der Steine kann im groflen Grad bezchleunigt wer-
den, wenn die Steine unter Vakuum oder normalem Druck mit gesittigter Losung
des Natriumsulfats bei einer Temp. von 40°C gesdttigt werden. Die Anwendung
der genannten Losung ermoglicht die Hydratation des wasserfrcien Salzes mittels
kapillarer Wasseraufziehung (nicht im Bad, wie bisher versiicht wurde). Die ka-
pillare Sattigung ermoglicht die Wertung der Bestindigkeit der mittels bestimmter
konstanten Quantitdt des Salzes eingesalzten Steine, was die Interpretation der
Ergebnisse erleichtert.

4) Aufgrund der erlangten Untersuchungsergebnisse (Teile I, II) wurde fol-
gendes festgestellt:

a) Die Proben sollten folgende Ausmafl haben: 5X5X5 cm. Vor der
Untersuchung sollten sie bei einer Temp. von 110°C zur festen Masse getrocknet
werden.

b) Zur Einsalzung sollen gesédttigte Losungen des Natriumsulfats (Temp. 20°
oder 40°C) verwendel werden.

¢) Die Proben konnen unter normalem oder gesenktem Druck gesdttigt werden.
Die Sittigung soll bis zur Konstitution der Probenmasse verlaufen.

d) Die Proben sollen in einer Temp. vom 110°C bis zur Erlangung der festen
Masse getrocknet werden.

e) Zwecks Hydratisierung des wasserfreien Salzes sollen die mit einer Salzlo-
sung von einer Temp. 20°C eingesalzten Proben in eine gesittigte Salzlsung
mit derselben Temp. eingetaucht werden. Bei in einer Temp. von 40°C salzgesattig-
ten Proben soll das Salz mit Wasser (20°) auf dem Wege seiner kapillaren Aufzie-
hung (Hochziehung) hydratisiert werden.

f) Die Wertung der Steinbestindigkeit soll nach jeweiligen 5 Ttrocknungszy~
klen der Proben und Salzhydratisierung durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck
sollen die Proben entsalzt und der Massenverlust bestimmt werden.



