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Alina Jarmontowicz

STUDIUM TRWALOSCI PIASKOWCA W OBIEKCIE ZABYTKOWYM
W WARUNKACH ZANIECZYSZCZENIA ATMOSFERY

Piaskowiec byt powszechnie stosowanym kamie-
niem w krajowych obiektach zabytkowych. Najstarsze
zabytki z piaskowca istniejg na ziemiach polskich od
500-700 lat. Mozna tu wymieni¢ kosciot i klasztor
00. cysterséw w Wachocku, kosciét iratusz w Lwow-
ku, kosciét w Checinach, gotyckie fragmenty katedry
w Strzegomiu, a takze wiele innych zabytkowych
obiektow wykonanych z piaskowca.

Dla zachowania obiektu bardzo duze znaczenie ma
trwato$¢ piaskowca uzytego do jego wykonania. Trwa-
toscig kamienia przyjeto okresla¢ jego zdolnos$¢ do
niezmiennego utrzymywania swych cech i funkcji, wa-
loréw uzytkowych oraz odpornosci na zniszczenie lub
uszkodzenie. Miarg trwatosci jest czas niezawodnego
uzytkowania obiektu kamiennego. Czas ten jest rozny
dla poszczegdlnych odmian piaskowca, zalezny od bu-
dowy wewnetrznej tego kamienia.

Piaskowce sg to skaty osadowe zbudowane z okru-
chéw skalnych scementowanych spoiwem. Okruchami
skalnymi sg przewaznie kwarc, rzadziej skalenie badz
weglany w postaci kalcytu i dolomitu.

Spoiwo moze zawiera¢ kwarc, krzemionke w posta-
ci chalcedonu lub opalu, mineraty ilaste, weglany,
sktadniki zelaziste i inne.

Zaleznie od rodzaju spoiwa piaskowce sg okreslane
jako kwarcowe, krzemionkowe, wapniste, margliste,
ilaste, zelaziste lub krzemionkowo-weglanowe, weg-
lanowo-ilaste oraz ilasto-zelaziste.

Zawarto$¢ spoiwa w piaskowcach moze wahac sie
w szerokich granicach. W niektérych piaskowcach
spoiwo wystepuje w iloSciach nieznacznych, w innych
natomiast jego zawarto$¢ jest duza.

Badania krajowych piaskowcow pochodzacych
z réznych rejonéw wykazaty, ze prébki pobrane z re-
jonu sudeckiego zawieraty spoiwo w ilosci od 2 do
10% masy. W probkach piaskowcdw natomiast po-
chodzacych z rejonu Bielska-Biatej spoiwo stanowito
od 16 do 35% masyl

Sktad mineralny poszczeg6lnych odmian piaskow-
ca, a takze ich cechy strukturalne i teksturalne sg bar-
dzo zréznicowane. Cechy strukturalne obejmuja: wiel-
kos¢ okruchow i ziaren, stopien obtoczenia okruchow
i ziaren oraz ich ksztatt, a takze charakter ich po-
wierzchni.

Cechy teksturalne charakteryzujg sposdb utozenia
i upakowania sktadnikéw okruchowych, ich orientac-
je, a takze wzajemne proporcje miedzy skiadnikami.
Zaleznie od stopnia zageszczenia sktadnikéw okrucho-
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wych piaskowce moga by¢ zwiezte lub porowate. Zwie-
zle sg piaskowce o spoiwie kwarcowym, opalowym lub
chalcedonowym. Najmniej zwiezte sa piaskowce za-
wierajgce spoiwo ilaste, ilasto-zelaziste lub margliste.

Tekstura piaskowcdw jest zwykle beztadna. Niekie-
dy jednak wystepuje tekstura réwnolegta piaskowca,
co uwidacznia sie tylko pod mikroskopem. Rodzaj
spoiwa i jego ilos¢, a takze cechy strukturalne itekstu-
ralne piaskowca wptywajg na jego wiasciwosci fizy-
ko—mechaniczne i trwato$¢. Niektdre sktadniki, np.
piryt, obnizajg trwatos¢ piaskowca. Piryt bowiem ulega
utlenieniu i uwodnieniu, przechodzac w tlenki lub
wodorotlenki zelaza. Zawarta w pirycie siarka row-
niez utlenia sie, a jej tlenki przy uwodnieniu tworzg
kwas siarkowy i siarczany. Procesom tym towarzysza
naprezenia wewnetrzne w strukturze kamienia, zwig-
zane ze zmiang objetosci powstajgcych utworéw w sto-
sunku do stanu wyjsciowego. Utworzony przy tym
limonit wystepuje w postaci rudych plam i wykwitow
na powierzchniach kamienia. Piryt moze znajdowac sie
w piaskowcu w postaci wiekszych skupien i wtracen.
Piaskowiec taki uzyty byl do wykonania ptyt i elemen-
téw rzezbionych grobowca Potockich w Wilanowie.
Wtracenia o rudym zabarwieniu w cokole z piaskow-
ca widoczne sg takze w rzezbie parkowej Gladiator,
znajdujacej sie na potnocno-zachodnim tarasie Patacu
na Wodzie w tazienkach Krélewskich.

Zawarta w piaskowcu krzemionka, jezeli wystepuje
w stanie duzego rozdrobnienia, takze niekorzystnie
wptywa na trwato$¢ tego kamienia. Powoduje ona
bowiem powolne i niecatkowite wysychanie piaskow-
ca, a w wyniku tego jego state zawilgocenie w warun-
kach zewnetrznych. Mineraty ilaste rowniez moga ob-
niza¢ trwato$¢ kamienia. Pod wptywem wody mineraty
te peczniejg, a w konsekwencji ostabiajg strukture ka-
mienia. Przy duzej zawartosci w piaskowcu (rzedu
20%), mineraly ilaste przy zawilgoceniu mogg powo-
dowac rozwarstwienia, a nawet sproszkowanie kamie-
nia. Kamienie zawierajagce wieksze ilosci mineratow
ilastych sg stale zawilgocone, gdyz trudno wysychaja.
Struktura, a zwlaszcza porowato$¢ piaskowcow, row-
niez istotnie wptywa na ich trwato$¢. Porowato$¢ ka-
mienia, zawarto$¢ pordw i ich rozktad wedtug wielko-
§ci, a takze rozdrobnienie i rozwiniecie powierzchni
wiasciwej niektérych mineratow, wptywaja na takie
wazne cechy kamienia, jak nasigkliwos¢, kapilarnosc¢,
higroskopijno$¢ i zdolno$¢ wysychania, a w konse-
kwencji na trwato$é.

logicznego. Raport z projektu badawczego finansowanego przez Ko-
mitet Badan Naukowych w okresie 1991-1994, Warszawa 1994, mpis.
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Kamienie w ekspozycji zewnetrznej nasigkajg woda
atmosferyczng, podciggajg jg z podtoza i pochtaniajg
wilgo¢ z powietrza, a oddajg ja przy wysychaniu. Czas
i wysoko$¢ kapilarnego podciggania wody, czas i ilos¢
pochtanianej wilgoci z otoczenia do uzyskania stanu
réwnowagi, oraz czas wysychania i ilos¢ wody zatrzy-
mywanej w kamieniu w okre$lonych warunkach, sg
rézne dla réznych kamieni. Wysoko$¢ kapilarnego
podciggania wody zalezy od sil kapilarnych, ktére sg
tym wieksze, im mniejsze sg pory materialu. Duza
zdolnos¢ sorpcyjna kamienia zwigzana jest z obecno-
$cig w ich sktadzie mineratéw w postaci bardzo roz-
drobnionej, o silnie rozwinietej powierzchni, np. mi-
neratdw ilastych czy okre$lonej formy krzemionki.
Czas wysychania i ilos¢ wody jaka pozostaje w kamie-
niu, a nie wysycha w naturalnych warunkach, podo-
bnie jak higroskopijnos$¢, zaleza od obecnosci minera-
téw o znacznie rozwinietej powierzchni.

Na trwato$¢ obiektow kamiennych wptywajg bar-
dzo znaczaco takze czynniki zewnetrzne. Sg to zmiany
temperatury i wilgotno$ci powietrza, mréz, opady de-
szczu, $niegu, gradu i szadzi. Sita i kierunek wiatru,
ci$nienie powietrza oraz czynniki biologiczne — bak-
terie, plesnie, grzyby, rosliny, zwierzeta — roéwniez
wplywajg na trwatos¢ kamieniarki. Czynniki te wywo-
tujg rozne zmiany w materiale kamiennym. Czesto sg
to drobne rysy i spekania, powstate w wyniku wptywu
zmiennych czynnikéw klimatycznych, ktdre prowadzg
do ostabienia spoistosci struktury, a nawet do krucho-
§ci kamienia. Kamienn staje sie bardziej porowaty
i ujawniajg sie jego ubytki. Obserwowane znieksztat-
cenia profili architektonicznych i rzezb oraz wystepo-
wanie rakéw i bruzd w piaskowcu powodowane jest
gtownie dziataniem tych czynnikow.

Znaczne zmiany w materiale wywotywane sg wpty-
wem wody w wyniku proceséw fizycznych i chemicz-
nych. Czesto sg to procesy wzajemnie zwigzane. Zni-
szczenia na skutek dziatania wody infiltrujgcej z pod-
toza ujawniajg sie w postaci powstawania pasa o zmie-
nionej barwie kamienia, zréznicowanej szerokosci
i wysokos$ci. Czesto uwidoczniajg sie w tym miejscu
wykwity lub obwodka w najwyzszej czeSci pasa zni-
szczen. Powierzchnia kamienia w pasie zniszczen jest
pokryta twardg patyna, ktéra miejscami odstaje war-
stwami o rdznej grubosci. Warstewka zewnetrzna mo-
ze by¢ spekana, a takze moze rozpadac¢ sie na drobne
tuski. tuski odpadajagc odstaniajg zamieniony w pro-
szek kamien, ktory osypuje sie. Glebsze warstwy ka-
mienia podlegajg dziataniu czynnikdw niszczacych.
Dziatanie niszczace wody przewaznie wspotwystepuje
z niszczagcym wptywem soli rozpuszczalnych i uszko-
dzeniami mechanicznymi. Wplywy tych czynnikéw
ujawniajg sie najwyrazniej na cokotach réznych obiek-
téw zabytkowych. Zawilgocenie kamienia stanowi
pierwszy etap jego niszczenia. Woda przenikajgc do
wnetrza materiatu powoduje pecznienie niektorych
sktadnikow kamienia, najczesciej mineratow ilastych.
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Stopniowo tez rozpuszcza niektére rodzaje spoiwa
w piaskowcach. Przeciekajgca woda przyczynia sie do
mechanicznego ,wyptukiwania” — tugowania ziaren
stabiej spojonych.

W czasie zamarzania wody, zamieniajacej sie w 16d,
nastepuje zwiekszenie jej objetosci o okoto 9%. Powo-
duje to znaczny wzrost ciSnienia na otaczajagcy mate-
riat. W konsekwencji narusza sie zwiezto$¢ struktury,
powstaja pekniecia i oddzielanie sie warstewek mate-
riatu kamiennego.

Gwattowne osuszenie silnie zawilgoconego kamie-
nia powoduje kurczenie si¢ poszczegblnych skiadni-
kéw kamienia, co prowadzi do pekania, powstawania
irozwoju rys, rozwarstwiania, tuszczenia si¢ i odpada-
nia powierzchniowych, a nastepnie gtebszych warstw
materiatu.

Wilgo¢ przyczynia sie¢ takze do rozwoju bakterii,
grzybow i roslin majacych wptyw na trwatos$¢ zaby-
tkow kamiennych. Niektére bakterie powodujg prze-
ksztatcanie weglanu wapnia w azotany wapnia. Sg tez
bakterie, ktore przeksztatcajg zawarte w wodzie de-
szczowej lub infiltracyjnej siarczany w siarczki lub nad-
siarczki. Inne natomiast bakterie utleniajg siarczki
i nadsiarczki do siarczandw. Proces przeksztatcania
siarczanoéw w siarczki i nadsiarczki odbywa sie w calej
masie kamienia. Natomiast przemiana tych zwigzkdéw
do postaci siarczanoéw zachodzi gtéwnie w szczelinach,
blisko powierzchni kamieni.

Mchy i glony dzialaja na kamiehn mechanicznie
i chemicznie. Dziatanie mechaniczne polega na wnika-
niu cieniutkich korzonkéw w szczeliny kamienia.
Efektem tego jest kruszenie sie kamienia. Chemiczne
dziatanie mchow i glonéw zwigzane jest z wydziela-
niem sie kwaséw organicznych dziatajgcych niszczaco
na kamien. Ros$liny dziatajg gtdwnie mechanicznie. Ich
korzenie przenikaja w pekniecia i szczeliny w kamie-
niu, powodujgc rozsadzanie i kruszenie. Powstajgce
w wyniku dziatan zywych organizmoéw kwasy orga-
niczne w swym dziataniu sg stabsze od nieorganicz-
nych, ale podobnie reagujg ze sktadnikami spoiwa
piaskowcow. tugujg je, ostabiajgc tym samym struktu-
re wewnetrzng kamienia.

Obiekty zabytkowe zlokalizowane w duzych mia-
stach lub w osrodkach przemystowych, czy na terenie
nadmorskim, ulegajag dodatkowo niszczeniu wskutek
oddziatywania zanieczyszczen Srodowiska.

W atmosferze szkodliwymi zanieczyszczeniami sg
kurz, pyly, dymy, gazy i pary wydzielane z komindw,
a takze zanieczyszczenia powietrza spalinami silnikéw
pojazdéw mechanicznych.

W wodach powierzchniowych i gruntowych agre-
sywne zwigzki chemiczne moga pochodzi¢ z rozpu-
szczonych gazow znajdujagcych w powietrzu, ze Scie-
koéw, z czastek sadzy i pytdw oraz ze sktadnikow za-
wartych w gruncie i wodzie gruntowej.

Zanieczyszczenia powietrza wystepujag w postaci
czastek statych, gazowych i ciektych. Statymi sktadni-



kami pytow sa: czastki niespalonego wegla, czastki
smoty i sadzy oraz rozpuszczalne i nierozpuszczalne
sktadniki mineralne. Zanieczyszczenia pochodzace
z wegla pokrywaja obiekt kamienny Scisle przylegaja-
ca, gabczastg warstewka. Zatrzymuje ona wilgo¢ i ab-
sorbuje siarkowodor i dwutlenek siarki, a takze inne
gazy z zanieczyszczonego powietrza. W skiad czastek
mineralnych pytu wchodzg ziarenka kwarcu i innych
mineratéw, okruchy szkliwa oraz réznego rodzaju
wiokna. Aerozole mogg zawiera¢ takie same jakoscio-
wo czastki state, lecz drobniejsze, oraz czastki substan-
cji agresywnych, gtéwnie kwasoéw i soli, takich jak:
kwas siarkowy i solny, jedno i dwuzasadowy siarczan
amonu i chlorek sodu. Skiadnikami zanieczyszczen
gazowych sa: tlenek i dwutlenek wegla, tlenki siarki
i azotu, kwas azotowy i solny, kwasy organiczne i ozon.
Sktadnikami ciektymi zanieczyszczeh powietrza sg jo-
ny: wodorowy, amonowy, kwasny siarkawy, siarkowy,
azotynowy i azotowy oraz kwasny weglanowy.

Zanieczyszczenia srodowiska wptywaja na piaskow-
ce zaleznie gtéwnie od rodzaju znajdujgcego sie w nich
spoiwa. Na przykiad w piaskowcach zawierajgcych
weglan wapnia pod dziataniem kwasu weglowego,
wystepujacego w wodzie, powstaje kwasny weglan
wapnia. Roztwor tego weglanu infiltruje do powierz-
chni kamienia, gdzie w trakcie parowania rekrystali-
zuje w postaci bezwodnego weglanu wapnia. Charak-
teryzuje sie on mniejszg rozpuszczalnoscig niz odmiana
kwasna tego weglanu. Niszczace dziatanie dwutlenku
wegla polega wiec na wytlugowaniu z kamienia pier-
wotnego weglanu wapnia, a nastepnie wytrgcenia go
jako materiatu wtérnego w warstwach powierzchnio-
wych kamienia.

Inne kwasy zawarte w wodzie rowniez wstepujg w re-
akcje chemiczne ze spoiwem weglanowym piaskowcow,
prowadzac do dezintegracji struktury tych kamieni.
Oprocz typu spoiwa istotna jest takze porowato$¢ kamie-
nia. Kamienie bardziej porowate szybciej niszczeja.

Ocena trwatosci kamienia znajdujacego sie w $ro-
dowisku zanieczyszczonym jest zagadnieniem ztozo-
nym. Z tego wzgledu w praktyce materiatoznawczej
stosowane sg uproszczone metody okreslania trwatosci
kamienia. Jedng z nich jest metoda podana w Polskiej
Normie PN-84/B-01080. Zgodnie z tg normg wyroz-
nia sie piaskowce $rednio i mato odporne na dziatanie

zanieczyszczonej atmosfery. Do $rednio odpornych za-
liczono piaskowce zawierajace spoiwo krzemionkowe.
Nie ulegajg one niszczeniu w Srodowisku agresywnym
charakteryzujacym sie zawarto$ciag dwutlenku siarki
wynoszacg w granicach od 0,5 do 10 mg/m3. Piaskow-
ce natomiast o innych typach spoiwa wedtug tej normy
klasyfikowane sg jako mato odporne. Piaskowce te nie
ulegajg niszczeniu w $rodowisku, w ktérym zawartos$¢
dwutlenku siarki nie przekracza 0,5 mg/m3. Jest to
jednak bardzo orientacyjna klasyfikacja dotyczaca od-
pornosci wszystkich skal w ogéle. Nie daje ona moz-
liwosci uwzglednienia cechy charakterystycznej pia-
skowca, jaka jest zmienna zawarto$¢ w nim spoiwa.
Ma to istotne znaczenie przy doborze piaskowca odpo-
wiedniego do potrzeb konserwatorskich. Z tego wzgledu
trwato$¢ piaskowca proponuje sie ocenia¢ na podstawie
nie tylko typu, ale réwniez ilosci zawartego w nim
spoiwa. W tym celu moze by¢ wykorzystany wskaznik
odpornosci piaskowca oparty na iloSci zawartych
w nim sktadnikéw rozpuszczalnych w roztworze wod-
nym kwasu solnego. Wskaznik ten oznacza sie jako
stosunek masy sktadnikéw piaskowca rozpuszczalnych
w roztworze wodnym kwasu solnego do masy badanej
prébki tego kamienia. Warto$¢ wskaznika dla krajo-
wych piaskowcéw miesci sie w granicach 0,01 do 0,4.

Piaskowce o najmniejszych wartosciach tego wskaz-
nika charakteryzujg sie najwieksza odpornoscia na dzia-
tanie kwasnych zanieczyszczen atmosferycznych. W mia-
re wzrostu podanego wskaznika odporno$¢ piaskowca
maleje. Na przyktad dla piaskowca z Wartowic, cha-
rakteryzujacego sie duza odpornoscig, warto$¢ tego
wskaznika wynosi 0,02, a dla piaskowca z Barwatdu
Dolnego o matej odpornosci, wskaznik ten wynosi 0,3.

Obserwowane czesto niszczenie piaskowca w obiek-
tach zabytkowych, ujawniajgce sie w postaci dezinte-
gracji i osypywania sie kamienia, przewaznie powodo-
wane jest naktadaniem sie réznych czynnikéw niszcza-
cych. Ustalenie trwatosci tego kamienia wymaga
wszechstronnych badan jego skiadu i struktury oraz
uwzglednienia catoksztattu synergicznych oddziaty-
wan czynnikow niszczacych.

Na podstawie szczegdtowych danych o sktadzie mi-
neralnym i podstawowych cechach fizyko-mechanicz-
nych piaskowca mozliwe jest prognozowanie jego
trwatosci w okreslonych warunkach $rodowiska.

A Study on the Durability of Sandstone in a Historical Object and in Conditions of Air Pollution

The rapidity of the damage incurred to stone monuments
depends on the resistance of the material and the surroun-
ding environmental conditions. Polish professional litera-
ture and conservation practice lack a complex approach to
stone material as regards its durability. Global tendencies aim
at an all-sided familiarity with the features of the material
and the phenomena occurring therein in the course of ex-
ploitation. The reaction of the stone material in a historical
object depends predominantly on its structure and resultant

physical and mechanical properties. The structure and min-
eral composition of the material decide when and how it
should be applied. From the practical point of view, predic-
tions concerning the reaction of material in the course of
time is ascribed considerable meaning.

The author presents the structure and mineral composi-
tion of examples of domestic sandstones under the impact
of air pollution.
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