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Zastosowanie badan
ultradZwiekowych do analizy
procesow korozyjnych skat
weglanowych synkliny bolechowickiej

Application of ultrasonic tests of limestones’ from
bolechowicka syncline for corrosion processes analysis

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan podatnosci na procesy korozyj-
ne skal weglanowych z kamieniolomu Trzuskawica oraz Modrzewie eksploatujacych
,kamien wapienny” wieku dewonskiego stosowany w budownictwie. Przedmiotem
pracy sa wyniki badan laboratoryjnych stopnia degradacji tych skal pod wplywem
czynnikéw antropogenicznych. Celem tych badan bylo ustalenie, w jakim stopniu
korozja naturalnych $cian kamienioloméw jest indukowana przez procesy antropo-
presji w czasie migracji roztwordéw przez spekania i szczeliny masywu skalnego. W
warunkach laboratoryjnych symulowano wplyw roztworéw dwutlenku siarki i siar-
czanu sodu na korozje powierzchni probek skal oraz ich stopniowa utrate wytrzy-
malosci. Dzigki zastosowaniu badan nieniszczacych, jakimi sg badania ultradzwigko-
we, ustalono trendy degradacji wytrzymalo$ciowej mierzonej zmianami predkosci
fali ultradzwiekowej podtuznej (Vp).

Zmiennos¢ predkosci Vp skorelowano z poczatkowymi i finalnymi warto$ciami wy-
trzymatosci (Rc) 1 wykazano roznice w postepie korozji skat w zaleznosci od potoze-
nia materiatu skalnego w profilu pionowym kamienioloméw oraz zastosowanego
czynnika korozyjnego.

W badaniach starano si¢ nawiazaé, na ile to byto mozliwe, do zalecen zawartych w
normach stuzacych badaniom odpornosci kamienia naturalnego na procesy starzenia
spowodowane dzialaniem SO, w obecno$ci wilgoci (PN-EN 13919) oraz krystaliza-
cja soli (PN-EN 12370).

Stowa kluczowe: procesy korozyjne, badania ultradzwickowe, starzenie, wytrzy-
matos¢ na $ciskanie, fala podtuzna

Abstract: This article presents investigation results of the influence of corrosion
simulations carried on limestones from Trzuskawica quarry and Modrzewie quarry,
where this material is excavated for construction industry. This work presents labo-
ratory results of degradation stage such limestones caused by anthropogenic factors.
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Purpose of this work was evaluation of influence of anthropogenic processes on cor-
rosion of the exploited, open quarry walls during transportation of different solu-
tions through joints and cracks of the rock massif.

Research were carried in laboratory conditions determining influence of sulfur diox-
ide and sodium sulfate solutions on surface corrosion of rock samples and partial
decreasing of their compressive strength. Due to non destructive tests, such as ultra-
sonic tests, it was possible to obtain trends in strength degradation of this rock sam-
ples measured by changes of the longitudinal waves velocity (Vp). These changes
were correlated with initial and final compression strength and are showing differ-
ences in corrosion intensity determined by different collection places and used
anthropogenic factor. Research was as close as possible to instructions given in Euro-
pean standards: Determination of resistance to ageing by SO, action in the presence
of humidity (PN-EN 13919) and Determination of resistance to salt crystallization
(PN-EN 12370).

Key words: corrosion processes, ultrasonic tests, ageing, compressive strength, lon-
gitudinal wave

Wstep

Podatno$¢ skat na korozje w danych warunkach hydrogeochemicznych jest waz-
nym elementem oceny przeksztalcania sie wlasciwosci masywu skalnego na skutek
penetracji roztwordw w jego pory i szczeliny. Krazagce wody zmieniajg charakter
powierzchni szczelin oraz wypelniajacego je materialu. W warunkach otwartych
$cian kamienioloméw procesy naturalnego krazenia sg wzbudzone odprezeniem
masywu oraz narazeniem na bezposredni wplyw czynnikéw antropogenicznych
$cian odstonietych eksploatacjg (Dragowski, 1981). Stad badania odpornosci ma-
teriatu skalnego na procesy korozyjne sg waznym elementem oceny statecznosci
masywu, a takze okreslenia czynnikéw wplywajacych na drozno$¢ jego szczelin.
Badania tego typu sg rowniez waznym elementem oceny trwaloséci kamiennych
konstrukgji i ich elementéw w budownictwie oraz zabytkach (Pininska, Lukaszew-
ski, 2005).

Przedmiotem badan wptywu proceséw korozyjnych byly dewonskie wapienie pe-
litowe, stromatoporoidowo-koralowcowe wystepujace w synklinie bolechowickiej.

Synklina bolechowicka jest czescia wiekszej struktury — synkliny gatezicko-bo-
lechowicko-borkowskiej i graniczy od potnocy z kambryjsko-sylurska antykling dy-
minska, a od potudnia z antykling checinsks. Podtoze synkliny bolechowickiej sta-
nowia utwory paleozoiczne: kambru, ordowiku i syluru reprezentowane przez
itowce, mutowece i tupki. Gléwnymi osadami wypetniajgcymi synkline sg utwory
dewonskie — piaskowce i kwarcyty dewonu dolnego, dolomity margliste, dolomity
grubotawicowe i wapienie dewonu srodkowego, a takze wapienie, margle i fupki
margliste dewonu gérnego. Jadro synkliny wypetniajg tupki wieku karbonskiego,
na ktérych niezgodnie spoczywaja zlepieice wapienne oraz margle i tupki permu.
Najmlodsze osady wystepujace w synklinie bolechowickiej tworzy kompleks utwo-
réow czwartorzedowych, ktore stanowia piaski i zwiry lodowcowe i wodnolodowco-
we, platy glin zwatowych oraz, w dolinach rzek, piaski, zwiry i mulki rzeczne.
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Synklina bolechowicka tworzy zamknieta jednostke hydrogeologiczna, ktorej
najwazniejsze ogniwo stanowia wapienie i dolomity dewonu srodkowego i gorne-
go, budujgce gléwny uzytkowy poziom wodono$ny na tym terenie, bedace jedno-
cze$nie gtéwnym surowcem skalnym eksploatowanym na tym obszarze. Odpo-
wiednie parametry hydrauliczne masywu oraz dobra jako$¢ wod podziemnych byty
podstawa wydzielenia na tym obszarze Gléwnego Zbiornika Wod Podziemnych nr
418 ,,Gatezie-Bolechowice-Borkéw”.

Ze wzgledu na brak cigglej pokrywy izolujacej od powierzchni terenu gtéwny
uzytkowy poziom woéd podziemnych jest podatny na zanieczyszczenie, a skaly de-
wonskie sg bezposrednio narazone na wplyw antropopresji, szczegélnie gdy eks-
ploatacja goérnicza otwiera nowe drogi krazenia wod.

W celu zbadania wtasciwos$ci materialu skalnego na drodze krazenia wod przez
dewonski masyw skalny pobrano probki z dwdch kamienioloméw zlokalizowa-
nych w centralnej oraz wschodniej czesci omawianej struktury geologicznej (ryc.
1). W pierwszym z nich (kamieniotom Trzuskawica) pobrano prébki z trzech kolej-
nych, coraz glebszych poziomdw eksploatacyjnych (I, II, III); I poziom odpowiada
strefie powierzchniowej, ktérag ponownie uchwycono w drugim miejscu poboru
materiatu (kamieniotom Modrzewie).

® miejsca poboru prébek skat (location of rock material collection places)
. granica synkliny Bolechowicko-Borkowskiej (border of the Bolechowicko-Borkowska syncline)
™. kierunki przeptywu wod podziemnych (groundwaters flow directions)

Ryc. 1. Lokalizacja miejsc poboru materiatu skalnego do badan na tle schematu warunkéw
krazenia wod

Fig. 1. Location of rock material collection places for research purposes on scheme of the
general water flow conditions
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W1lasciwosci materialu skalnego

Badania laboratoryjne materiatu skalnego prowadzono na prébkach cylindrycz-
nych o $rednicy i wysokosci ~50 mm. W badaniach wstepnych, korzystajgc z norm
PN-66/B-04100 oraz PN-85/B-04101, oznaczono podstawowe cechy fizyczne ma-
teriatu skalnego, takie jak: gesto$¢, nasigkliwo$¢ wagowa, nasigkliwo$¢ objetoscio-
wa i porowato$¢ (tab. 1).

Okres$lono réwniez poczatkowy predkosé przebiegu podtuznej fali ultradZzwie-
kowej w pomiarze prostopadtym (L), jak tez rownolegtym (||) do osi probek oraz
wyznaczono wspotczynnik anizotropii (A) tej fali (tab. 2).

Wstepne badania wykazaly podobienstwo cech materiatu z powierzchniowego
poziomu w Trzuskawicy (I) do materiatu z Modrzewi. Natomiast pobér prébek z
trzech poziomdéw eksploatacyjnych kamieniotomu Trzuskawica wskazuje na
wzrost zaréwno nasigkliwo$ci, jak i porowatosci tych skal wraz z gtebokoscia.
Mniejszg porowatos¢ i nasigkliwo$é prébek z gérnych partii masywu (poziom 1)
nalezy wigza¢ z bardziej zaawansowanymi procesami wietrzenia i wypetniania sub-
stancjg ilastg szczelin i mikroszczelin w strefie powierzchniowe;j.

Kontrolne badania ultradzwieckowe wykazaty, ze material skalny z obu kamie-
nioloméw w stanie ,,naturalnym” charakteryzuje predkos¢ fali podtuznej od 4687
do 5087 m/s. Stwierdzono réwniez, ze skaly te cechuje niewielka anizotropia w
granicach do 400 m/s, co uwidacznia wspdlczynnik anizotropii zmieniajacy si¢ w
granicach od 0,94 do 1,06.

Tabela 1. Podstawowe cechy fizyczne
Table 1. Basic physical features

Nasigkliwos¢  Nasigkliwo$é

Miejsce poboru G¢Stfgé/éc};r$§0rna wagowa objetosciowa Poroz}:)atos’c’
% %
Trzuskawica poziom I 2,679 0,12 0,33 1,86
Trzuskawica poziom II 2,677 0,14 0,37 1,93
Trzuskawica poziom III 2,676 0,20 0,53 1,97
Modrzewie 2,679 0,13 0,35 1,87
*przyjeto gestos¢ wlasciwa 2,73 wg Koztowski (1981)
Tabela 2. Poczgtkowa predkos¢ fali ultradzwigkowej
Table 2. Initial ultrasonic wave velocity
Stan po wysuszeniu — wartoéci $rednie
Miejsce poboru prob Vp A
1 [m/s] [l [m/s]
Trzuskawica poziom I 4757 5087 0,94
Trzuskawica poziom II 4961 4687 1,06
Trzuskawica poziom III 4981 4768 1,04

Modrzewie 4841 4951 0,98
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Symulacje procesé6w korozyjnych

W celu zbadania wplywu czynnikéw korozyjnych na zmiane parametréw wytrzy-
malosciowych badanych prébek skat przeprowadzono testy symulujace wptyw SO,
i Na,SO,*10H,0 jako czynnikéw, ktére mozna wigzaé z powszechnymi zagrozenia-
mi antropogenicznymi, takimi jak opad kwasnych deszczéw czy zimowe utrzyma-
nie drég lub nawozenie pdl. Badania prowadzone byly kazdorazowo na trzech
prébkach danego rodzaju skaly wg metodologii przedstawionej w normach stu-
zacych do badan odpornoséci kamienia naturalnego na procesy starzenia: ,,Metody
badan kamienia naturalnego. Oznaczanie odpornosci na starzenie spowodowane
dziataniem SO, w obecnoéci wilgoci” (PN-EN 13919) oraz ,,Metody badan kamie-
nia naturalnego. Oznaczanie odpornosci na krystalizacje soli” (PN-EN 12370).
Oznaczen starano si¢ bowiem dokonywaé w miare mozno$ci w sposob zunifikowa-
ny wg norm europejskich, aby zapewni¢ jak najwieksza poréwnywalno$¢ wynikow.

W trakcie badan wykonano 15 cykli nasycania i osuszania probek poddanych
dzialaniu roztworu soli oraz 21-dniowy cykl oddziatywania dwutlenku siarki na
probki skat, w ktérym stosowano dwa roztwory o réznych stezeniach SO, (roztwor
A o wyzszym stezeniu SO, i roztwor B o nizszym stezeniu SO,).

Po przeprowadzeniu cykli badawczych pomierzono predkosci fali ultradzwieko-
wej oraz poddano prébki badaniu jednoosiowego $ciskania. Wyniki pomiaréw kon-
trolnych podtuznej fali ultradzwiekowej po badaniu krystalizacji soli (Vppnazsos)
przedstawiono w tabeli 3, za$ wyniki uzyskane po badaniach wptywu SO, (Vppsos)
zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 3. Predko$¢ fali ultradZzwiekowej Vppnaosos
Table 3. Ultrasonic wave velocity Vppra2sos

Miejsce poboru prob VP A
1 [m/s] [ [m/s]
Trzuskawica poziom I 5502 5353 1,03
Trzuskawica poziom II 5389 5455 0,99
Trzuskawica poziom III 5544 5749 0,96
Modrzewie 5791 5792 1,00

Tabela 4. Predko$¢ fali ultradzwiekowej Vppsg,
Table 4. Ultrasonic wave velocity Vppso,

Roztwoér A Roztwér B
Miejsce poboru préb Vp A Vp
1 [m/s] [ [m/s] Lm/s] Il [m/s]
Trzuskawica poziom I 5507 5467 1,01 5565 5746 0,97
Trzuskawica poziom II 5749 6058 0,95 5605 5269 1,06
Trzuskawica poziom III 5749 5867 0,98 5769 5974 0,97

Modrzewie 5811 5816 1,00 5727 5756 0,99
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Pomiary wytrzymalo$ci na $ciskanie (R.) uzyskane w badaniach prébek za po-
mocg sztywnej prasy wytrzymatosciowej MTS 815 przedstawiono w tabeli 5.

Badania ultradzwickowe wszystkich rodzajow préobek skalnych wykazaly
wzrost predkosci przebiegu fali podtuznej Vp zaréwno w pomiarach dotyczacych
wplywu krystalizacji soli, jak i badaniach wplywu SO,. Natomiast najsilniej na
zmiane wytrzymalo$ci Rc oddziatywaly procesy krystalizacji soli (ryc. 2). Pomiary
wykazaly podobienstwo zachowania si¢ materiatu skalnego z I poziomu kamie-
niotomu Trzuskawica oraz kamieniolomu Modrzewie (ryc. 2a). Prébki skat z po-
ziomoéw glebszych (II i III poziom kamieniotomu Trzuskawica — ryc. 2b) wykazaty
natomiast wiekszg niz mniej nasiakliwe i porowate skaly w poziomie I podatnos¢
na procesy korozyjne. Uwidacznia to wieksze w stosunku do materiatu ze stref po-
wierzchniowych obnizenia zaréwno wytrzymato$ci na Sciskanie (Rc), jak i predko-
$ci Vp podtuznej fali ultradzwiekowej (ryc. 2a). Zjawisko to nalezatoby wigza¢ z
mniejszym rozwojem proceséw wietrzeniowych na II i III poziomie eksploatacyj-
nym Trzuskawicy i stanowi ono potwierdzenie mniejszego wypetnienia ich szcze-
lin i poréw. Ze wzgledu na wieksze mozliwosci penetracji i oddziatywania roztwo-
row na te strefy masywu skalnego beda one w warunkach naturalnych
korodowane.

Szczegblowa analiza wynikéw badan dla kazdego rodzaju materiatu skalnego
wskazuje, ze najbardziej podatne na procesy krystalizacji soli sg prébki z kamie-
niotomu Modrzewie oraz prébki z II poziomu kamieniolomu Trzuskawica. Z kolei
najbardziej odporne na dzialanie soli okazaly sie probki z poziomu III kamie-
niotomu Trzuskawica.

Wplyw SO, na badane skaly okazat sie¢ mniejszy niz oddziatywanie proceséw
krystalizacji soli, aczkolwiek rowniez pod wplywem tworzacego sie kwasu siarka-
wego nastepuje zmniejszenie wytrzymalosci materialu. W pomiarach oddziatywa-
nia roztworu A na skaly najwieksza odporno$¢ wykazatl materiat z I poziomu ka-
mieniolomu Trzuskawica, natomiast najbardziej podatne byty probki z poziomu III
kamieniotomu Trzuskawica oraz z kamieniolomu Modrzewie. Roztwér B w matym
stopniu wplywat na skaly strefy powierzchniowej (poziom I kamieniotomu Trzu-
skawica i kamieniotom Modrzewie). Najsilniejsze jego oddziatywanie uwidocznito
si¢ w przypadku skat z III poziomu Trzuskawicy.

Tabela 5. Wyniki badan jednoosiowego $ciskania
Table 5. Results of uniaxial compression tests

R, [MPa]
Czynnik . Trzuskawica
Modrzewie
poz. 1 poz. I poz. Il
sol 102,2 120,1 105,3 126,8
SO, roztwor A 129,3 145,9 133,9 133,1
SO, roztwér B 139,6 147,8 137,2 125,4

stan ,naturalny” 142,8 148,1 155,1 165,7




Zastosowanie badari ultradZwigkowych do analizy proceséw korozyjnych skal... 283

a) . b) R
krystalizacja soli krystalizacja soli
170 170
160 160 ~~
T han e .\\
; 140 ; 140
2 1 Q\\‘ 2 120 \\ ~a
€ 120 > © 120 N
110 ~ 110 N8
100 100
4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000
Vp [m/s] Vp [m/s]
=4~ Trz poz | == Modrz == Trz poz |l =——Trz poz Ill
SO, roztwér A SO, roztwor A
170 170
160 160 .
= 150 & = 150 -~
© hg — T
E 140 A-\ E 140 S
> 130 —h S 130
€ 120 ® 120
110 110
100 100
4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000
Vp [m/s] Vp [mis]
=4—Trz poz | == Modrz == Trz poz Il =&=Trz poz IIl
SO, roztwér B SO, roztwér B
170 170
160 160 =
|y
= 150 * - w 150
e 140 h— —a & 140 1
) 130 ) 130
] o
& 120 € 120 —
110 110
100 100
4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000
Vp [m/s] Vp [mis]
—4—Trz poz | == Modrz ——Trz poz Il —&—Trz poz Il

Ryc. 2 Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie (Rc) i predkosci podtuznej fali ultradzwiekowej
(Vp) po symulagji proceséw korozyjnych w wapieniach dewonu: a) poziom I kamie-
niotomu Trzuskawica oraz kamieniotom Modrzewie, b) poziom II i III kamieniolomu
Trzuskawica

Fig. 2. Compressive strength changes (Rc) and longitudinal ultrasonic wave velocity
changes (Vp) after corrosion simulations on Devonian limestones: a) I-st excavation
level in Trzuskawica quarry and Modrzewie quarry, b) II-nd and IlI-rd excavation levels
in Trzuskawica quarry

Podsumowanie

Badania wplywu proceséw korozyjnych na skaly weglanowe synkliny bolechowic-
kiej prowadzono, symulujac oddziatywanie krystalizacji soli i SO,. Stwierdzono
wzrost predkosci Vp podiuznej fali ultradZwickowej wskazujacy na rozsadzanie, a
nastepnie kolmatowanie przestrzeni porowej i szczelinowej skat wywotane wpty-
wem obu czynnikéow degradujacych. Cykliczne rozpuszczanie, wytrgcanie si¢ oraz
rekrystalizacja materialu w porach i szczelinach obniza wytrzymatos¢ osrodka,
ulatwiajgc rownoczesnie propagacje fali ultradZzwiekowe;j.
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Na procesy korozji skal weglanowych w badanych warunkach podatne sg szcze-
golnie glebsze strefy masywu skalnego (poziom II i III kamieniotomu Trzuskawi-
ca). W wyniku interakcji skal z czynnikami antropogenicznymi w wapieniach
dochodzi do utraty okoto 30% wytrzymatosci pierwotnej i zjawisko to jest szcze-
golnie silne w przypadku roztworu soli, natomiast mniej intensywne w wyniku od-
dziatywania dwutlenku siarki.
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