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—Wiestaw Domastowski
konserwator

d kilku, a moze kilkunastu lat postulaty zawarte

w Karcie Weneckiej (1964 r.)' ulegaja w Polsce
zapomnieniu. Bardziej niz konserwacja zachowaw-
cza i prawidlowe, zgodne z zasadami konserwator-
skimi, wykonanie zabiegdw, ceniona jest estetyka
wykonanych prac i ich wyglad zewngtrzny. Sprzyja
temu zresztg procedura konkurséw, kontroli i odbioru
realizowanych zadan, jak tez trendy przychodzace
z Zachodu oraz tatwy dostgp do go-
towych materialdw i nowoczesnych
technologii.

W przypadku konkursow naj-
wazniejszym kryterium przyjecia
oferty jest cena kosztorysowa, a nie
program prac i metody jego realiza-
cji. Po prostu akceptowane sa oferty
najtansze, a przeciez ,.tanie” nie jest
synonimem jakosci. Do wyjatkow
nalezy przyjmowanie ofert o wyz-
szej cenie i nalezy si¢ z tego cieszyc¢.
Moim zdaniem program meryto-
ryczny proponowanych prac powi-
nien by¢ oceniany na piSmie przez
wiarygodnego rzeczoznawce z da-
nej dziedziny konserwacji, bez udo-
stgpniania mu nazwy firmy, nazwisk
wykonawcow i kosztorysu. Jego bez-
stronna opinia powinna by¢ brana
pod uwage przez komisje jako kry-
terium najwazniejsze. Takze kontro-
le¢ prowadzonych prac powinni spra-
wowac specjalisci-rzeczoznawcy od
momentu ich rozpoczegcia, a po za-
konczeniu wydawac pisemng opini¢.

Nalezy podkres$li¢, ze nawet
najlepszy pracownik urzedu konser-
watorskiego, nieb¢dacy dyplomowanym konserwato-
rem dziet sztuki, nie jest w stanie oceni¢ zasadnoS$ci
programu prac konserwatorskich i nie moze — ze
wzgledu na brak odpowiedniego przygotowania
fachowego — sprawowac kontroli nad prawidlo-
woscig ich wykonania’. Poprawno$¢ prac moze
oceni¢ wylacznie wybitny specjalista z duzym do-
$wiadczeniem konserwatorskim, kontrolujacy z du-
73 czestotliwo$cig postepy dziatan i ich zgodno$§é
z ofertq.

Instytut Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa UMK w Toruniu

ZASADY KONSERWACJI MUROW CEGLANYCH
| KAMIENNYCH DETALI ARCHITEKTONICZNYCH

Przed kilkoma laty sugerowatem i nadal postu-
luje, aby w urzedach konserwatorskich pracowali na
etatach dyplomowani konserwatorzy dziet sztuki,
pelniagc funkcje referentow ds. konserwacji zabytkow,
inspektoréw nadzoru itp.’

Nalezy podkresli¢, ze takze komisje konserwa-
torskie powolywane do odbioru prac nie moga spet-
nia¢ poktadanych w nich nadziei. Zwykle nie jest to

1. Niszczejacy mur ceglany. Fot. W. Domastowski.
1. Brick wall undergoing damage. Photo: W. Domastowski.

odbior merytoryczny, lecz formalny. Czlonkowie
komisji nie s3 w stanie inaczej oceni¢ pracy, jak pod
wzgledem estetycznym. Ich opinie entuzjastyczne czy
negatywne zwigzane sa z subiektywnym odczuciem,
a nie dotycza poprawno$ci wykonanych prac pod
wzgledem konserwatorskim. Czegsto nie sprawdzaja
oni nawet, czy prace zostaly zrealizowane zgodnie
z programem zawartym w ofercie. Sadze, ze komisje
powinny si¢ wypowiada¢ i podejmowac decyzje na
podstawie pisemnych opinii rzeczoznawcow.
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2. Korodujace prety stalowe niszcza stupy betonowe. Fot.
W. Domastowski.
2. Corroding steel rods damage concrete pillars. Photo:
W. Domastowski.

Nieprawidiowemu wykonaniu prac konserwator-
skich sprzyja tatwy dostep do réznorodnych materia-
tow 1 preparatow konserwatorskich, o ktorych produ-
cenci piszg i méwia, ze sa rewelacyjne, skuteczne
1 niezastapione. Reklama tych materialow dziata po-
dobnie jak reklama cudownych $rodkow farma-
ceutycznych — gdyby im wierzy¢, powinni§my zy¢
w zdrowiu co najmniej kilkadziesiat lat diuzej.
Niestety, wiara w skuteczno$¢ owych $rodkow jest
wsrod konserwatoréw dos$¢ powszechna. Jakze wy-
godnie jest kupi¢ i zastosowac polecany przez produ-
centow preparat, zamiast famac sobie glowe nad do-
borem okre$lonych materialéw, a nast¢pnie trudzié
si¢ nad ich przyrzadzaniem. Konserwatorzy przyjmu-
ja na wiarg¢ opinie wytworcow i nie trudzg si¢ spraw-
dzaniem jako$ci i przydatnosci ich wytwordw.

Niedawno, jako czlonek komisji zajmujacej si¢
konserwacja cennej duzej budowli, zaproponowatem,
aby podda¢ badaniom materiaty i preparaty, ktore
mialy by¢ zastosowane. Koszt badan stanowitby
utamek procentu og6lnych, wielkich zreszta kosztow
konserwacji. Moja propozycja nie spotkata si¢ ze zro-
zumieniem inwestora i wykonawcow (w konsekwen-
cji przestano mnie zaprasza¢ na posiedzenia komisji).
Jeden z wybitnych specjalistow wyrazit opinig, ze ta-
kie badania nie sg konieczne, skoro wtasciwosci ma-
terialdéw wyszczegolniono w prospektach. Stwierdzam,
ze taki poglad jest naiwny. Wytwdrcy nie podaja
wszystkich interesujacych konserwatoréw danych,
a cechy negatywne z reguly po prostu przemilczaja.
Nie wszystkie informacje sa zatem prawdziwe i zgod-
ne z wymaganiami konserwatorskimi.

Jak dotychczas, badaniami przydatno$ci prepara-
tow 1 materiatow do konserwacji zajmuja si¢ prawie
wylacznie pracownicy Instytutu Zabytkoznawstwa
i Konserwatorstwa UMK w Toruniu oraz pracownicy
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Laboratorium Konserwacji Kamienia PKZ, réwniez
w Toruniu. Zwykle wyniki sa publikowane. Niestety,
tych prac jest za mato. Pozwalam sobie wigc wysta-
pi¢ z apelem do Wydziatéw Konserwacji Dziet Sztu-
ki w Krakowie i Warszawie o podjecie badan w tym
zakresie, takze w ramach prac dyplomowych, i ich
publikowanie na tamach czasopism specjalistycz-
nych. O skuteczne poparcie tego rodzaju badan
zwracam si¢ takze do Ministerstwa Kultury.

Trwalo$¢ murdw ceglanych

Synonimem trwalo$ci materiatow sa, zgodnie z po-
tocznym przekonaniem, mur, zZelazo, beton (il. 1, 2, 3).

Jednak troszke¢ bardziej wtajemniczeni wiedza,
Ze 1 one, w zaleznos$ci od jako$ci materiatow i warun-
kow, w jakich si¢ znajduja, ulegaja szybszemu lub
wolniejszemu zniszczeniu. Tempo tego procesu za-
lezy oczywiscie od wielu czynnikdéw, co zostanie wy-
kazane na podstawie trwalo$ci muréw ceglanych,
a przede wszystkim odpornos$ci ich sktadnikéw na
dziatanie czynnikow agresywnych. Ich trwalo$¢ jest
zalezna giéwnie od wlasciwosci cegiet i spajajacych
je zapraw wapiennych.

Cegly

Cegly r6znig si¢ wiasciwos$ciami mechanicznymi i fi-
zycznymi oraz odporno$cig na dzialanie wody i czyn-
nikow chemicznych. Tak bylo w wiekach $rednich,
tak jest i obecnie. Wtasciwosci cegiet zaleza od
jako$ci gliny, sposobu jej przygotowania, stosowa-
nych celowo domieszek lub obecnosci gruboziarnis-
tych domieszek naturalnych (zwir, kamienie) zawar-
tych w glinie, od formowania plastycznego, warun-
kow suszenia i gamowania (magazynowania surowki
przeznaczonej do wypalania), temperatury i czasu
suszenia, wypalania w odpowiednich temperaturach,

3. Concrete undergoing damage. Photo: W. Domastowski.



4. Ulegajace zniszczeniu zle wyrobione i wypalone cegly. Fot.
z archiwum autora.

4. Badly prepared and baked bricks. Photo: from the archive of
the author.

od dostepu powietrza do wypalanych wyrobdw, a na-
stgpnie od warunkéw chtodzenia. Mozna powiedziec¢,
ze cegly o niskich parametrach mechanicznych otrzy-
mywane sg z glin chudych lub zawierajacych duzo
dodatkéw schudzajacych, gdy sktadniki masy ceglar-
skiej nie zostaly dobrze wymieszane, prawidtowo
formowane i suszone, byly wypalone w niskich tem-
peraturach lub przez zbyt krotki czas. Cegly takie
charakteryzuja si¢ zwykle niejednorodng strukturg
i kolorem, wystepuja w nich mikrorysy, rozwarstwiaja
si¢ i fatwo pekaja (il. 4).

Zle wypalone cegly, zawierajace w sktadzie nie-
dokfadnie wymieszane i gruboziarniste domieszki
margla czy pirytu oraz domieszki soli rozpuszczal-
nych w wodzie, sa nieodporne na dziatanie wody
i krystalizujacych soli. Cegly takie moga pgcznie¢
pod wplywem wody i ulega¢ niszczacemu dziataniu
kwasow i zasad. Nasigkliwosc¢ cegiet takze zalezy od
wyzej wymienionych czynnikow i ksztaltowacé sig
moze od kilku do kilkudziesigciu procent (wediug
Polskiej Normy nasigkliwo$¢ zwyklej cegly gliniane;j
moze wynosi¢ 4,0-24,0%). Czas kapilarnego podcia-
gania wody przez cegly wspoiczesne jest zwykle
krotki. Badania wtasne pozwolity ustali¢, ze woda
wznosila si¢ w tych cegtach na wysokos¢ 2 cm w cza-
sie 6-100 min.

W zaleznoéci od wtasciwosci mechanicznych
Polska Norma dzieli cegty wspdiczesne na klasy o wy-
trzymatosci na $ciskanie od 50 do 20,0 MPa. Dobre
cegly charakteryzuja si¢: jednolita barwa, okreslonym
ksztaltem i wymiarami, przelomem jednorodnym
(struktura, barwa), brakiem rys, peknig¢, wad po-
wierzchniowych (pgcherzy, plam, zgrubien, bruzd)
oraz domieszek margla, pirytu i soli rozpuszczalnych
w wodzie, a szczegblnie siarczanow.

Obecnie 1atw1ej Jest produkowac cegty dobrej ja-
kosci, ponlewaz mozna precyzyjnie badac Jakosc su-
rowcow i dokladnie dawkowac¢ domieszki, mieszac
je 1 ksztaltowa¢ mechanicznie, suszy¢ i gamowac
w doktadnie okreslonych warunkach, jak tez wypalac¢
w odpowiednich temperaturach i czasie wyznaczonym
przez sktadniki tworzace surowke. Takze chtodzenie

moze by¢ wykonane precyzyjnie. Niestety, pomimo
takich mozliwoéci w handlu znajduja si¢ cegly nie-
odpowiadajace wymaganiom stawianym przez Polska
Normeg.

Takich udogodnienn nie mieli dawni wytworcy
i dlatego obok cegiet o do$¢ dobrych wiasciwosciach
mechanicznych i fizycznych spotykamy cegty o kiep-
skiej jakosci, a wia$nie takie, znajdujac si¢ w murach
zewnetrznych, najczegsciej ulegly catkowitej destruk-
cji i zostaly zastgpione innymi, nowymi cegtami.
Badania prowadzone w $rodowisku torunskim po-
zwolity ustali¢, ze cegly gotyckie charakteryzuja si¢
wytrzymato$cia na $ciskanie od 6,0 do 9,0 MPa, ich
nasigkliwo$¢ woda wynosi po 24 godzinach od 9,0
do 16,0%, a czas kapilarnego podciggania wody do
wysokosci 5 cm — od 20 do 60 min. Biorac pod uwage
bardzo matg wytrzymato$¢ mechaniczng omawianych
cegiel, ich stosunkowo duza nasigkliwo$¢ i bardzo
dobre wilasciwosci kapilarne, nie nalezy si¢ dziwié
ich matej odpornosci na dziatanie czynnikéw ze-
wnetrznych, a szczegdlnie wody i zmian temperatury
(zamarzanie wody).

Zaprawy wapienne

Odpowiedz na pytanie, dlaczego zaprawy wapienne
spajajace cegly w murach ulegaja zniszczeniu, jest
stosunkowo prosta — maja one malg wytrzymatosé
mechaniczng, niedostateczng odporno$¢ na wode
i dziatanie innych czynnikow atmosferycznych (il. 5).
Zgodnie z Polskag Normg wytrzymato$¢ na $ciskanie
zapraw do wznoszenia muréw ceglanych powinna wy-
nosi¢ zaledwie 0,2-0,4 MPa (maksymalna 0,8 MPa),
przy duzej zarazem nasigkliwosci woda (15-20% —
bad. wtasne) i dobrych wtasciwos$ciach kapilarnych
(podciagaja do wys. 5 cm w czasie 20-30 min — bad.
wlasne).

5. Mur z ubytkami w warstwie powierzchniowej roztozonej i wy-
plukanej zaprawy wapiennej. Fot. W. Domastowski.

5. Wall with gaps in the surface layer of washed out lime mortar.
Photo: W. Domastowski.
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Witasciwosci fizyczne i mechaniczne dawnych,
a takze obecnych zapraw wapiennych zaleza od wielu
parametrow, lecz przede wszystkim od jako$ci wapna.
Wapno palone powinno by¢ otrzymywane z czystych
surowcow, bogatych w weglan wapnia. Kamien
wapienny musi by¢ wypalony w odpowiedniej tem-
peraturze, a nastgpnie wapno poprawnie zgaszone.
Dobre gaszenie (lasowanie) wapna zachodzi przy
uzyciu $cisle okreslonej ilosci wody i w kontrolowa-
nej temperaturze. Wymieszanie wapna z woda nie
koniczy jednak procesu jego gaszenia, poniewaz
czastki tlenku wapnia (wapna palonego) nie ulegaja
catkowitemu przeksztatlceniu w wodorotlenek wap-
nia (wapno gaszone). Przyczyna tego zjawiska jest to,
ze powstajacy na ziarnach tlenku wapnia jego wodoro-
tlenek tworzy szczelng powtoke (zel), utrudniajaca
dostep wody do nieprzereagowanych czasteczek tlen-
ku wapniowego. Takie zjawisko zachodzi takze przy
otrzymywaniu wapna hydratyzowanego (sucho gaszo-
nego). Aby zakonczy¢ omawiany proces, wapno wle-
wano do dotow ziemnych, w ktorych zachodzito do-
gaszanie w okresie kilku czy kilkunastu lat. W takich
warunkach wapno staje si¢ drobnoziarniste, jedno-
rodne, czyste i nabywa wlasciwosci tiksotropowych.
Omawiane wapno, zwane dolowanym, charakteryzuje
si¢ wysoka jakoS$cia.

Uzycie tego wapna nie gwarantuje jednak uzy-
skania dobrej zaprawy murarskiej. Decyduja o tym
takze ilo$¢ i rodzaj kruszywa, jego granulacja oraz
warunki, w jakich zachodzi wigzanie zaprawy.
Warunki wigzania sa prawidiowe wowczas, gdy za-
prawa wysycha powoli, co sprzyja karbonatyzacji
wapna. Z biegiem czasu, je$li proces wiazania zacho-
dzi w dobrych warunkach, na przyktad we wnetrzach
budowli, zaprawy uzyskuja optymalne wtasciwosci
1 z biegiem czasu si¢ polepszaja. Dzieje si¢ tak nie
tylko dzigki powstaniu weglanu wapniowego, lecz
takze wskutek reakcji wodorotlenku wapnia z krze-
mionkg (piaskiem). Powstajacy krzemian wapnia sil-
nie wigze ziarna piasku migdzy soba, co przyczynia
si¢ w znacznym stopniu do zwigkszenia wytrzyma-
fosci, twardos$ci i wodoodpornosci zapraw (il. 6).
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6. Fragment S$redniowiecznego
muru z doskonale zachowang za-
prawa wapienng. Fot. W. Doma-
stowski.

6. Fragment of a mediaeval wall
with excellently preserved lime
mortar. Photo: W. Domastowski.

Znacznie lepsze zaprawy niz z wapna hydratyzo-
wanego lub dotowanego mozna otrzymac, stosujac
wapno dyspergowane. Uzyskuje si¢ je na drodze roz-
drabniania wapna hydratyzowanego w odpowiednich
mtynach szybkoobrotowych. Takie wapno, bardzo
drobnoziarniste, pozwala na otrzymywanie zapraw
o ok. 4 razy wigkszej wytrzymatosci na $ciskanie (3,0-
3,5 MPa) niz ze zwyklego wapna hydratyzowanego.

Zaprawy o jeszcze wigkszej wytrzymatosci, po-
rownywalne do zapraw cementowych, uzyskiwali juz
budowniczowie w starozytnym Rzymie dzigki dodat-
kom do wapna tzw. pucolandéw, zawierajacych krze-
mionk¢ o wysokim stopniu rozdrobnienia (tzw. krze-
mionka aktywna). Badania rzymskich zapraw zawie-
rajacych dodatki wymienionych naturalnych pucola-
néw pozwolity ustali¢, ze osiggaly one wytrzymatos$¢
na $ciskanie do ok. 20,0 MPa, podczas gdy wspot-
czesne zaprawy z wapnem hydraulicznym — do ok.
2,5 MPa.

Zaprawy o tak wysokich parametrach mechanicz-
nych mozna takze uzyskaé, stosujac jako dodatki
wspolczese pucolany, np. metakaolinit, otrzymywany
na drodze wypalania kaolinitu (badania wtasne).
Pozwala to na otrzymanie zapraw wapiennych o wy-
trzymatosci do 15,0 MPa.

Trwatos$¢ kamiennych detali
architektonicznych

O trwaloéci kamiennych detali architektonicznych
decyduje rodzaj skaly, z jakiej zostaly wykonane. Do
najmniej podatnych na zniszczenie naleza elementy
wykonane ze skal magmowych, np. granitow, sjeni-
tow czy bazaltow. Niszczeniu ulegaja zwykle cienkie
powierzchniowe warstewki detalu, najczesciej wsku-
tek tarcia i rozkladu glinokrzemianow. Skaty mag-
mowe o duzej zawarto$ci skaleni wietrzeja szybcie]
niz bezskaleniowe. Skaty zawierajace skalenie i mike
wietrzeja szybciej niz skaty bez miki. I w koncu,
w przypadku obecnos$ci miki, szybciej ulegaja
zniszczeniu skaly magmowe zawierajace biotyt niz
te, ktore zawieraja muskowit.



¢

Sposrod skat osadowych do najtrwalszych naleza
skaty nieporowate, np. wapienie zbite (tzw. marmury
pospolite), wapienie skaliste i malo porowate piaskow-
ce o lepiszczu krzemionkowym. Mniej odporne sa
piaskowce o lepiszczu wapnistym, a szczego6lnie ilas-
tym. Podrednie wiasciwosdci maja piaskowce o lepisz-
czu mieszanym, np. krzemionkowo-wapnisto-ilastym.
W zalezno$ci od przewagi okre$lonych mineratéw
spajajacych sa bardziej lub mniej odporne. Do mniej
odpornych zaliczamy takze wapienie lekkie, o duzej
porowatosci i nasigkliwosci.

Do bardziej podatnych na zniszczenie naleza
kamienie o teksturze uwarstwionej, tatwo rozwarst-
wiajace si¢ wzdtuz warstw sedymentacyjnych (il. 7),
bardziej porowate oraz zawierajace
znaczne ilodci spoiwa, przede wszyst-
kim ilastego.

Marmury wtasciwe, nalezace do
skal metamorficznych, sa, podobnie
jak wapienie zbite, skatami mniej
podatnymi na mechaniczne i fizyczne
czynniki niszczace.

Wszystkie natomiast skaly osa-
dowe i metamorficzne zawierajace
w swoim skfadzie weglany (gldwnie
kalcyt) nie sa odporne na dziatanie
substancji kwasnych (kwas siarkowy,
solny, azotowy, weglowy i inne).

Tak wigc odporno$¢ kamiennych
detali architektonicznych jest uzalez-
niona od sktadu mineralogicznego
skat, z ktérych je wykonano, oraz od
ich struktury i tekstury.

7. Plytowe rozwarstwianie si¢ kamieni zgodnie z uwarstwieniem.
Fot. z archiwum autora.

7. Slab stratification of stones in accordance with arrangement into
layers. Photo: from the archive of the author.

Czynniki niszczace mury ceglane
i detale kamienne

Sposréd licznych czynnikdéw niszczacych budowle
i detale architektoniczne nalezy wymieni¢ wodg i so-
le w niej rozpuszczalne, substancje agresywne zanie-
czyszczajace atmosferg¢, mikroorganizmy, zmiany
temperatury i czynniki mechaniczne.

Dzialanie wody i skladnikéow zanieczyszczajacych
atmosfere

Materialy budowlane sa niszczone zaréwno przez
wody opadowe (deszcz, $nieg, grad), jak i przez
wodg kondensacyjng i gruntowg (il. 8, 9). Umozliwia

8. Tynk i mur niszczone przez wode gruntowa. Fot. W. Doma-
stowski.

8. Plaster and wall damaged by underground water. Photo:
W. Domastowski.

ona niszczenie chemiczne, fizyczne i biologiczne.
Jesli materiaty budowli sa suche, czynniki chemicz-
ne i biologiczne nie wywolujg procesow destrukcyj-
nych. Wszystkie wymienione ,,rodzaje wody” moga
by¢ zanieczyszczone sktadnikami agresywnymi
(sole, kwasy). Do szczegdlnie zanieczyszczonych na-
leza wody gruntowe, $nieg i mgta.

Czynniki niszczace moga by¢ tez wprowadzane
W postaci roztwordw w czasie prac konserwatorskich
(szkto wodne do wzmacniania, roztwory do usuwania
nawarstwien) oraz niektérymi zaprawami do spoino-
wania i uzupetniania ubytkow.

Woda dziata niszczaco wskutek rozpuszczania
sktadnikéw materialéw, ich spgczniania i wymywa-
nia (szczegolnie spoiwo weglanowe i ilaste), posred-
niczy takze w ich chemicznym i fizycznym roz-
ktadzie (kwasy rozktadaja zwiazki weglanowe, 16d
i sole rozpuszczalne w wodzie niszcza wszystkie
materialy porowate oraz zawierajace mikro- i makro-
szczeliny).

101



9. Tynk i mur niszczone przez wod¢ gruntowg. Fot. z archiwum
autora.

9. Plaster and wall damaged by underground water. Photo: from the
archive of the author.

Kwasy powstaja wskutek rozpuszczania si¢
w wodzie dwutlenku wegla zawartego w powietrzu
badz innych gazoéw go zanieczyszczajacych (gtownie
tlenki siarki i azotu, chlorowodor i fluorowodor).
Kwas weglowy, cho¢ jest kwasem stabym, reaguje
z weglanami, gtownie wapnia — sktadnika wapieni,
marmurdw, niektorych piaskowcow, zapraw wapien-
nych, tynkoéw i sztukaterii. W wyniku reakcji kwasu
weglowego z weglanem wapnia tworzy si¢ kwasny
weglan wapnia stokrotnie lepiej rozpuszczalny od
weglanu obojetnego. Kwas weglowy rozktada po-
wierzchni¢ materialow nieporowatych (wapienie zbite,
marmury), powodujac, ze tracg one poler. W przypad-
ku materiatow porowatych rozpuszcza w strefie za-
wilgocenia weglan wapnia, ktéry nastgpnie w procesie
schnigcia materialu migruje ku porom powierzchnio-
wym 1 w nich si¢ odktada jako weglan wapnia.
Proces ten ma przebieg cykliczny: nasycanie kamie-
nia woda — przetwarzanie weglanu wapnia w kwasny
weglan wapnia; wysychanie — migracja kwasnego
weglanu do powierzchni materialu i odtwarzanie
weglanu wapnia). Przy wielokrotnie powtarzajacym
si¢ zjawisku rozpuszczania i migracji nastgpuje
zawezenie kapilar powierzchniowych, ich uszczel-
nienie, badZ powstanie na powierzchni nawarstwien.
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W takich przypadkach obserwujemy ostabianie
wewngtrznych partii kamieni i zapraw, a takze cegiet,
jesli wystepuje w nich weglan wapnia (margiel), przy
jednoczesnym wzmocnieniu i uszczelnieniu po-
wierzchniowych partii materiaiow.

Kwas weglowy reaguje chemicznie takze z inny-
mi sktadnikami materialéw budowlanych, np. ze ska-
leniami zawartymi w skatach magmowych (granity,
porfiry), metamorficznych (gnejsy), a takze w pias-
kowcach arkozowych (o duzej zawarto$ci skaleni).
W wyniku tego procesu powstaja nowe, peczniejace
mineraly (np. kaolinit, serycyt), tatwo wyptukiwane
z kamieni, co powoduje ostabienie kamieni i zwigk-
sza ich podatno$¢ na destrukcje.

Pozostate z wymienionych kwasow, zaliczane do
mocnych, dzialaja znacznie energiczniej i powoduja
rozktad powierzchniowy materialéw budowlanych
zawierajacych gtéwnie weglany. Tak wigc, w przeci-
wienstwie do kwasu weglowego, ktory dziala w calej
strefie zawilgocenia materiatu, kwasy mocne reaguja
btyskawicznie, rozktadajac weglany wystepujace na
powierzchni materialu, a nast¢pnie niszczac coraz
glebsze jego warstwy. W wyniku reakcji silnych kwa-
sow z weglanem wapnia powstaja fatwo rozpusz-
czalne sole (chlorek i azotan wapnia), zwiazki o ogra-
niczonej rozpuszczalno$ci (siarczan wapnia) oraz
nierozpuszczalne (fluorek wapnia). W przypadku
dziatania kwasu solnego i azotowego nastgpuje wigc
nieodwracalny proces niszczenia wapieni (rozktad,

10. Ztuszczone nawarstwienia odstaniaja zniszczony kamien. Fot.
z archiwum autora.

10. Flaking stratification discloses the damaged stone. Photo: from
the archive of the author.



rozpuszczenie) i dezintegracji granularnej piaskow-
coOw (rozpad ziarnisty). Kwas siarkowy powoduje
tworzenie si¢ nawarstwien powierzchniowych usz-
czelniajacych powierzchni¢ materiatu, a pod wply-
wem kwasu fluorowodorowego powstaje warstewka
nieuszczelniajagca materialow i zwigkszajaca twar-
do$¢ powierzchniowa.

Kwasy te dziatajq niszczaco takze na inne sktadni-
ki materiatéw budowlanych (np. glinokrzemiany), acz-
kolwiek nie w tak drastyczny sposob, jak na weglany.

Biorac pod uwagg powyzsze wywody, nalezy pod-
kresli¢, ze wszystkie kwasy dziataja destrukcyjnie.
W przypadku kwasow solnego i azotowego jest to
destrukcja natychmiastowa, a jej rozmiar zalezy wy-
facznie od st¢zenia i czgstotliwosci ich oddziatywa-
nia (czgstotliwos$¢: okresy wystegpowania zawilgoce-
nia i wysychania materiatu, poniewaz kwasy dzialaja
wylacznie w $rodowisku wodnym). W przypadku
kwasow weglowego i siarkowego, w wyniku dziata-
nia ktérych tworza si¢ nawarstwienia, obserwujemy
zjawiska pozornie pozytywne, zwicksza si¢ bowiem
twardo$¢ 1 wytrzymato$¢ powierzchni materiatow,
a wigc ich odporno$¢ na czynniki mechaniczne.
Nalezy jednak zda¢ sobie sprawe, ze powstawanie
nawarstwien weglanowych ma $cisty zwiazek z osta-
bieniem wytrzymatosci wewngtrznych partii materia-
tow (migracja weglanu wapnia ze strefy zawilgoce-
nia w formie jego kwasnego weglanu, do poréw po-
wierzchniowych). Z biegiem czasu nast¢puje zatem
coraz wigksze ostabienie partii wewnetrznych i coraz
wigksze uszczelnienie powierzchni. Koncowym efek-
tem jest pekanie, zluszczanie si¢ warstw powierzch-
niowych (nawarstwien) i odstanianie zdezintegro-
wanych wewnetrznych partii kamienia (il. 10, 11).
Przyczynami tego procesu sa: krystalizacja soli roz-
puszczonych w wodzie pod nawarstwieniami, zamar-
zanie wody uwiezionej w warstwach wewngtrznych
w konsekwencji uszczelnienia powierzchni obiektu
oraz napr¢zenia $cinajace mi¢dzy nawarstwieniami
a kamieniem, spowodowane ich r6znymi wspolczyn-
nikami rozszerzalnosci cieplne;j.

W przypadku dziatania kwasu siarkowego proces
powstawania nawarstwien i uszczelniania powierzch-
ni materialéw zachodzi szczegdlnie tatwo, poniewaz
przemianie wegglanu wapnia w siarczan wapnia (gips)
towarzyszy zwigkszenie objetosci o ok. 100 proc.
Dlatego tez kwas siarkowy zaliczamy do czynnikoéw
powodujacych wigksze zniszczenia materialow bu-
dowlanych niz kwas weglowy.

W powstawaniu nawarstwien uszczelniajacych,
ktorych istnienie przyspiesza proces destrukcji ka-
mieni, biorg takze udzial pyly zanieczyszczajace
atmosfere. Ich mikroskopijne czastki osiadajg na po-
wierzchniach materiatow, gdzie sa wigzane z podio-
zem sitami van der Waalsa i mogg tworzy¢ samo-
dzielne nawarstwienia, czesto bardzo szczelne, badz
tez wbudowuja si¢ w nawarstwienia powstajace na
drodze chemicznej. Obecno$¢ ich poznajemy po
czarnym (gtéwnie sadza) lub szarym zabarwieniu.

11. Nawarstwienia ztuszczaja si¢ ze zniszczonego kamienia i na ich
miejsce powstaja nowe. Fot. z archiwum autora.

11. Stratification flakes from the damaged stone and is replaced by
a new one. Photo: from the archive of the author.

Dziatanie soli rozpuszczalnych w wodzie

Sole rozpuszczalne w wodzie niszcza materialy bu-
dowlane gtownie wskutek krystalizacji i powigksza-
nia krysztatow. Sole silnych kwasow i stabych zasad
moga je takze niszczy¢ na drodze chemicznej (m.in.
chlorek, siarczan i azotan amonu, wapnia, zelaza
1 in.), poniewaz w wyniku ich hydrolizy tworza si¢
kwasy: solny, siarkowy, azotowy.

Zrédiami zasolenia obiektow s3: woda gruntowa,
omowione wyzej procesy chemiczne, woda morska
przenoszona przez wiatr, nawozy sztuczne, sol stoso-
wana do posypywania nawierzchni w okresie zimo-
wym, zanieczyszczenia przemyslowe oraz stosowane
podczas konserwacji zabytkéw nieodpowiednie od-
czynniki, zaprawy i preparaty.

Sole znajdujace si¢ w roztworach wypelniajacych
kapilary porowatych materialéw budowlanych ulega-
ja krystalizacji podczas odparowania wody z powierz-
chni tych materialéw. Przemieszczajq si¢ wraz z roz-
tworem z glgbszych kapilar do powierzchniowych
i osadzaja na powierzchni obiektu badz w jego po-
rach powierzchniowych, co jest zalezne od kinetyki
schnigcia obiektu. Najwigksze skupiska soli tworza
si¢ w tych partiach, z ktorych nastgpuje najintensyw-
niejsze odparowywanie wody i dlatego te czesci sa
najbardziej narazone na zniszczenie (il. 12).

W zalezno$ci od rodzajow soli i ich st¢zenia,
wlasciwos$ci materiatu budowlanego (sktadu, struktu-
ry i tekstury) oraz warunkow towarzyszacych proceso-
wi wysychania (temperatura i wilgotno$¢ otoczenia)
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12. Sole wykrystalizowane w gornej partii strefy podciagania wody
z ziemi. Fot. z archiwum autora.

12. Salt crystallised in the upper sphere of drawing water from the
ground. Photo: from the archive of the author.

sole tworzg plamy, zacieki, mniej lub bardziej
puszyste wykwity, matowe i szkliste nawarstwienia.
Moga one przybiera¢ formy dobrze wyksztalconych
duzych lub matych krysztaléw oraz tworzy¢ osady
zbite lub porowate. Sole krystalizujace w porach ma-
terialéw tworza poczatkowo zarodki krystalizacyjne,
ktore z czasem powigkszaja si¢, przybierajac rozmia-
ry zalezne od stgzenia soli w roztworze wodnym. Jesli
sol wypelni pory catkowicie, to kazdemu powigksze-
niu krysztatdéw towarzyszy¢ bedzie nacisk na otacza-
jace $cianki porow, w ktorych sol jest uwigziona, pro-
wadzac do zniszczenia materialu. Z tego wynika, ze
zniszczenia wskutek dziatania soli wystgpuja przede
wszystkim w przypadku ich krystalizacji w porach

13. Zniszczona powierzchnia muru wskutek dziatania soli. Fot.
z archiwum autora.

13. Wall surface damaged due to the impact of salt. Photo: from
the archive of the author.
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i szczelinach materialéw, a nie na ich powierzchniach.
Wystepujace ci$nienie krystalizacyjne jest dostatecz-
nie duze, aby przy powtarzajacych si¢ cyklach roz-
puszczania soli i jej krystalizacji w czasie schnigcia
materialow porowatych doprowadzi¢ do ich dezinte-
gracji, fuszczenia si¢, pgkania czy rozpadu (il. 13, 14).

Najwigksze zniszczenia powoduja sole krystali-
zujace ze zmienna iloScia wody w temperaturze
otoczenia. Do takich soli wystgpujacych czgsto w za-
bytkach naleza tatwo rozpuszczalne w wodzie siar-
czany sodu i magnezu oraz weglan sodu. Tworzace
si¢ hydraty tych soli maja w charakterystycznej dla
siebie temperaturze okreslong preznos¢ pary wodnej
i jesli jest ona wicksza niz pr¢zno$¢ pary w powie-
trzu, to hydrat traci wode, przechodzac w hydrat
o mniejszej iloSci czasteczek wody lub w sol bez-
wodng. Zmniejszenie stopnia uwodnienia hydratu nie
jest grozne dla materialéw porowatych, zagraza im
natomiast proces odwrotny, tzn. zwigkszanie stopnia
uwodnienia przez sole wypelniajace pory i szczeliny.
Taki proces zachodzi wowczas, gdy prezno$¢ pary
wodnej w otoczeniu jest wyzsza od preznoSci pary
hydratu. Woéwczas sél bezwodna, lub jej hydrat
o niskim stopniu uwodnienia, przylacza czateczki
wody. Zjawisko to zachodzi przy obnizaniu si¢ tem-
peratury. Towarzyszy mu zwykle znaczny wzrost ob-
jetosci krysztatow. Innymi stowy, w wyzszych tem-
peraturach powstaja sole bezwodne lub ich hydraty
o niskim stopniu uwodnienia, w nizszych przemie-
niajg si¢ one w hydraty o wigkszej zawartosci czaste-
czek wody. Na przyktad siarczan sodowy w tempe-
raturze powyzej 32,4°C krystalizuje w postaci bez-
wodnej (Na,SOy), z roztworu ochtodzonego do tem-
peratury 24.3°C z siedmioma czasteczkami wody
(Na,;SOy4 ¢ 7H,0), a ponizej tej temperatury z dzie-
sigcioma czasteczkami wody (Na,SO4 ¢ 10H,O).
Omawianym przemianom stopnia uwodnienia siar-
czanu sodowego towarzyszy wzrost objetosci krysz-
taldw, wynoszacy — przy przejsciu soli bezwodne;j
w dziesigciowodna — ponad 400 proc. Gdyby$my
zamkneli w ograniczonej przestrzeni bezwodny siar-
czan sodu i w temperaturze ponizej 24°C doprowa-
dzili do niego par¢ wodna, to ci$nienie hydratacyjne
wywierane przez sol dziesigciowodna wyniostoby
okoto 24,0 MPa. Ta sita hydratacyjna jest tak duza, ze
przy kilkakrotnej hydratacji i dehydratacji moze
doprowadzi¢ do catkowitego zniszczenia cegiet go-
tyckich czy wapienia pinczowskiego.

Dziatanie czynnikow biologicznych

Mury budowli niszczone sg gidwnie przez drobno-
ustroje oraz przez wyzsza ro$linno$¢ zielong (il. 15).
Drobnoustroje bytujace i rozktadajace cegly, zapra-
wy i kamienie nalezg do organizméw autotroficznych
(samozywnych) i heterotroficznych (cudzozywnych).
Drobnoustroje autotroficzne to glony, porosty oraz
bakterie chemolitotroficzne (siarkowe i nitryfikacyj-
ne). Do heterotroficznych naleza grzyby (gtownie
ple$niowe) oraz bakterie.



chiwum autora.

14. Lime disintegrated due to salt crystallisation. Photo: from the
archive of the author.

Glownym zrédiem zakazenia obiektow jest
gleba, w ktorej wystepuja drobnoustroje zdolne do
zniszczenia przede wszystkim powierzchni materia-
fow budowlanych, ale takze warstw podpowierzch-
niowych. Ich rozwoj i intensywno$¢ dziatania nisz-
czacego zaleza od skiadu chemicznego podioza, na
ktorym bytuja, oraz od warunkow zewnetrznych ta-
kich, jak wilgotnos$¢ i temperatura. Materialy budo-
wlane niszcza nie tylko kwasy nieorganiczne (weglo-
wy, siarkowy, azotowy), ale takze kwasy organiczne
(mlekowy, szczawiowy, octowy i in.), wydzielane
przez drobnoustroje w wyniku proceséw metabolicz-
nych. Ich mechanizm niszczenia jest podobny do opi-
sanego wyzej dziatania kwasOw nieorganicznych.

Niszczace dzialanie wyzszej roslinnos$ci zielonej
polega na rozktadzie chemicznym materialow przez
kwasy organiczne, sole rozpuszczalne w wodzie po-
wstale wskutek dziatania tych kwasow oraz wskutek
dziatania mechanicznego, tzn. wrastania korzonkoéw
1 chwytnikow (np. mchéw) w makropory i szczeliny
materialéw. Czynniki te powoduja ostabienie, dezin-
tegracje, pekanie oraz rozpad cegiel, zapraw i ka-
mieni (il. 16).

Dzialanie zmian temperatury

Gwaltowne zmiany temperatury, szczeg6lnie o duzej
rozpietosci i przy jej spadku ponizej 0°C, sa istotnym
czynnikiem niszczacym materialy porowate i nie-
porowate. W $rodowisku bezwodnym zmiany tem-
peratury powoduja powstanie napr¢zen $cinajacych
w materiatach anizotropowych, co prowadzi do roz-
luznienia ich skiadnikow, pekania i rozwarstwiania
si¢. Przyczyna tego sa odmienne wspotczynniki roz-
szerzalno$ci cieplnej r6znych mineratow, a takze ich
odmienna rozszezalno$¢ w kierunkach osi krystalo-
graficznych. W wyniku tych naprgzen materiaty

o budowie krystalicznej, np. marmury, ulegaja dez-
integracji granularnej, ktérag — z uwagi na podo-
bienstwo produktow rozpadu biatych marmurow do
cukru — nazwano scukrzaniem. Tego rodzaju rozpad
marmuréw obserwujemy w bardzo intensywnej for-
mie w krajach Europy Potudniowej czy w Afryce,
gdzie wskutek duzego nastonecznienia kamienie na-
grzewaja si¢ do wysokiej temperatury, a w nocy
ochtadzaja nawet ponizej 0°C. Inne objawy zniszczen
obserwujemy w kamieniach uwarstwionych, szcze-
gdlnie jesli sa one umieszczone w murach uwarstwie-
niem réwnolegle do lica muréw. W takich przypad-
kach powstaja naprezenia migdzy nagrzana po-
wierzchnig a chfodnymi warstwami wewngtrznymi,
prowadzac do rozwarstwienia wzdiuz warstw sedy-
mentacyjnych i ich ztuszczania si¢. Rozwarstwienia
moga wystgpowac takze, jesli bloki kamienne wsta-
wione w mur maja uwarstwienie poziome.

W naszym klimacie zniszczenia spowodowane
zmianami temperatury wystgpuja gtownie w obecno-
$ci wody. Przy spadku temperatury ponizej 0°C wo-
da wypelniajaca kapilary materialow oraz ich szcze-
liny, zamarzajac, rozsadza materialy. W temperaturze
0°C lo6d ma wigksza objetos¢ od wody o ok. 9 proc.,
a w temperaturze minus 22°C ok. 13,2 proc. Zmianie
objetosci towarzyszy wzrost ci$nienia w pierwszym
przypadku o 0,6 MPa, a w drugim o 211,5 MPa.
Cié$nienie jest wystarczajace, aby przy powtarzaja-
cym si¢ zamarzaniu wody i topnieniu lodu nastgpita
destrukcja materialéw budowlanych. Najczesciej spo-
tykanym zjawiskiem jest pgkanie materiatow wskutek

15. Mikroorganizmy niszczace obiekty kamienne. Fot. W. Doma-
stowski.
15. Microorganisms damaging stone objects. Photo: W. Doma-
stowski.
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16. Mur niszczony przez rosliny. Fot. W. Domastowski.
16. Wall damaged by plants. Photo: W. Domastowski.

zamarzania wody w ich szczelinach. Nie zawsze
wszystkie pory materialdw wypelniaja si¢ woda
i w przypadku spadku temperatury ponizej 0°C za-
marzajaca woda moze przemieszczac si¢ do poréw
sasiadujacych, niewypelnionych woda, co ostabia
niszczace dziafanie lodu. Innym pozytywnym zja-
wiskiem jest przechtadzanie wody w kapilarach o ma-
tych $rednicach, tzn. ze ulega ona zamarzaniu po-
nizej 0°C. I tak na przyktad w rurkach o $rednicy
1,5 mm woda zamarza w temperaturze -5,5°C, o $red-
nicy 0,25 mm w temperaturze -14°C, a w rurkach
o $rednicy 0,1 mm w temperaturze -18°C.

Dziatanie lodu jest w praktyce znacznie mniej
grozne niz dziatanie soli rozpuszczalnych w wodzie
(wzrost objetosci niektorych soli hydratyzowanych
dochodzi do 400 proc.).

Dziatanie czynnikow mechanicznych

Do niszczacych czynnikow mechanicznych zalicza-
my wszystkie te, ktore powoduja ubytki w kamie-
niach na skutek $cierania i wymywania, czy tez ich
pekania i rozwarstwiania si¢. Duzych zniszczen moze
dokonywac¢ wiatr, ktory porywa pyty, drobny piasek i
inne rozdrobnione materialy i — podobnie jak dmu-
chawa piaskowa — $ciera migkkie kamienie, powo-
dujac powstawanie wzerow, nierownosci, zaokragle-
nia krawedzi, deformacje rzezb i zaokraglenia profili
elementow architektonicznych (il. 17), niszczenie
powierzchni szlifowanej i polerowanej. Szczegolnie
grozne sg burze piaskowe.

Do innych pospolitych niszczacych czynnikow
mechanicznych naleza: grad, napre¢zenia statyczne,
wstrzasy, korozja dybli, kotew i innych elementéw
stalowych stosowanych do tgczenia kamieni.

Zasady konserwacji muréw ceglanych
i detali kamiennych

Konserwacja murow ceglanych i kamiennych detali
architektonicznych polega na utrwaleniu materiatow,
aby nie dopusci¢ do dalszego ich niszczenia, elimino-
waniu czynnikow niszczacych i zabezpieczeniu przed
ich dziataniem, wzmocnieniu struktury materiatow
i uzupetnieniu ubytkow, szczegolnie konstrukcyjnych.

106

Prace wstepne

Pod okre$leniem ,,prace wstgpne” rozumiemy wszyst-
kie dziatania poprzedzajace wtasciwe zabiegi konser-
watorskie. Naleza do nich: dokumentacja opisowa
i fotograficzna stanu zachowania, badania historycz-
ne oraz archiwalne dotyczace wcze$niej wykonanych
prac konserwatorskich i dokonanych zmian (prze-
ksztalcenia, przebudowa, dobudowa, itp.), ocena sta-
nu zachowania obiektu i wlasciwo$ci materialéw na
podstawie badan wizualnych, chemicznych, fizycz-
nych, petrograficznych, mechanicznych, nieniszcza-
cych i innych.

Wizualne okreslenie przyczyn niszczenia obiektow

Znajac ogodlne przyczyny niszczenia muréw cegla-

nych i kamiennych detali mozemy z duza doktad-

nos$cia okresli¢ giéwne przyczyny destrukcji obiek-
tow. Badanie ich mozemy podzieli¢ na wizualne

i laboratoryjne. Niszczenie moze by¢ spowodowane

zla jakoscig materialéw (cegly, zaprawy, kamienie)

badz wynika¢ z dziatania czynnikow agresywnych.

Dlatego tez nalezy wnikliwie obejrze¢ fragmenty

zniszczone lub ulegajace zniszczeniu i wyciagnad

wnioski na podstawie objawOw zniszczen:

e pckanie murow moze §wiadczy¢ o ztym ich posa-
dowieniu, niestabilnym podlozu, wystepujacych
przeciazeniach, ztym przewigzaniu cegiet itp.;

e ubytki zaprawy i1 wypadanie cegiel $§wiadcza
o ztych witasciwodciach mechanicznych zaprawy
lub/i niszczacym dziataniu soli rozpuszczalnych
w wodzie;

e rozpad cegiel, pgkanie, wykruszanie fragmentow,
rozwarstwienia, ubytki, moga $wiadczy¢ o niskiej
ich jakosci — wadliwej technologii, kiepskich su-
rowcach;

e rozpad cegiel i wystgpowanie wykwitdw moga by¢
Swiadectwem niszczacego dziatania soli rozpusz-
czalnych w wodzie;

e niszczenie cegiel, przy jednoczesnie dobrze zacho-
wanej zaprawie w spoinach, moze by¢ spowodo-
wane zastosowaniem szczelnej i mocnej zaprawy
do spoinowania;

e zaplamienia cegiel mogty powsta¢ wskutek che-
micznej destrukcji ich sktadnikéw i migracji po-
wstatych produktéw do powierzchni lub tez wsku-
tek inwazji mikroorganizmow;

e nawarstwienia powierzchniowe bywaja wynikiem
osiadania pyléw z zanieczyszczonej atmosfery
(ruch kotowy, kominy domoéw i zaktadow przemy-
stowych);

e ciemne, strefowe zabarwienie dolnych partii mu-
row i wystgpowanie ewentualnych wykwitow soli
Swiadczy¢ moze o braku izolacji poziomej, wy-
stepowaniu wod gruntowych lub zawieszonych,
powstatych wskutek opadéw atmosferycznych,
wpuszczenia rur spustowych do ziemi lub nie-
szczelnej kanalizacji i rur wodociggowych;

e wystgpowanie wykwitdw soli w réznych partiach



17. Niszczenie elementow kamiennych przez wiatr. Fot. W. Do-
mastowski.
17. Stone elements damaged by wind. Photo: W. Domastowski.

muru mozna tlumaczy¢ takze zastosowaniem
w czasie robot konserwatorskich materiatow za-
wierajacych sole;

e ciemne pasma wilgoci, wystgpujace na pewnej wy-
soko$ci muru powyzej strefy suchej, moga $wiad-
czy¢ o zhydrofobizowaniu dolnego pasa muru;

e zacieki w gornych partiach muru i ubytki zaprawy
sa konsekwencja nieszczelnosci rynien i koszy.
Podobne objawy moga wystgpowaé w réznych
miejscach budowli wskutek wycieku wody z rzy-
gaczy;

e pckanie fragmentow murow jest czesto efektem
korozji znajdujacych si¢ w nich elementéw ze-
laznych.

Okreslenie przyczyn niszczenia murow i kamieni
na podstawie badan in situ i w laboratoriach

Ocena wizualna zniszczen i na tej podstawie

okreslenie ich przypuszczalnych przyczyn powinna

znalez¢ potwierdzenie w badaniach prowadzonych in
situ 1 w laboratoriach specjalistycznych.

Do najwazniejszych badan in situ naleza:

e pomiary zawilgocenia muréw. Dotycza one okre-
$lenia wysokosci, gigbokosci i stopnia zawilgoce-
nia. Na ich podstawie nalezy podejmowa¢ dalsze
prace i badania zwigzane z zawilgoceniem budowli;

e pomiary zawilgocenia gruntu i okreslenie I pozio-
mu wdd podziemnych (gruntowych). Pomiary te
wykonane sondazowo pozwalaja na stwierdzenie,
czy budowla jest zawilgacana woda odbita, woda
zawieszong czy tez woda podziemng. Uzyskane
wyniki pozwalaja na podjgcie odpowiednich dzia-
fan zapobiegajacych zawilgacaniu murow;

e sprawdzanie, czy rynny, kosze odptywowe i rury
spustowe sa prawidiowo zainstalowane i czy sku-
tecznie odprowadzaja wody opadowe do kanatow
ogolnosptawnych czy deszczowych. Jest to wazne
dla ochrony catej budowli przed zniszczeniem.
Zdarza si¢ bowiem czesto, ze rynny sg dziurawe,
zle potaczone z koszami, a rury spustowe wpusz-
czane bezposrednio do ziemi;

e ustalenie pierwotnego wigzania cegiet (watku mu-
rarskiego). Ma na og6t charakter dokumentacyjny,
lecz moze by¢ wykorzystane przy generalnych re-
montach czy pracach renowacyjnych;

e okreslenie profilu spoin. Prowadzone prace konser-
watorskie sa rzadka okazja do ustalenia pierwot-
nego ksztaltu powierzchni zapraw wypetniajacych
spoiny migdzy cegtami. Ze wzgledu na podatno$¢
na zniszczenie zapraw wapiennych poszukiwac na-
lezy w miejscach zaslonigtych przed deszczem.
Przywrdcenie pierwotnego ksztattu spoinom ma
znaczenie historyczne i estetyczne;

e badania obecno$ci mono-/polichromii oraz tynkow
pierwotnych. Pozwalaja one na ustalenie pierwot-
nego wygladu obiektu, stanowig wazny element je-
go historii oraz mogg by¢ pomocne przy ewentual-
nych rekonstrukcjach catosci lub fragmentow.
Dowody, ze w obiekcie wystgpowata polichromia

18. Fasada domu ze wstawkami no-
wych cegietl. Fot. W. Domastowski.

18. Facade of house with inserts of
new bricks. Photo: W. Domastowski.
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sa obecnie trudne do ustalenia i dlatego poszukiwaé
nalezy zachowanych fragmentow w zaglebieniach,
pod nawarstwieniami i w miejscach trudno dostgp-
nych dla wody. Poszukiwania warstw malarskich
powinny by¢ kontynuowane w czasie pozniejszych
prac konserwatorskich, szczegolnie przy oczysz-
czaniu powierzchni i usuwaniu nawarstwien.

Do najwazniejszych badan laboratoryjnych nalezy

zaliczy¢:

e okreslenie ilodci i rodzaju soli wystepujacych w ce-
gtach, zaprawach i kamieniach. Jak stwierdzono
juz wczesniej, stopien zagrozenia zalezy zarowno
od stezenia soli, jak tez od ich rodzaju. Szczegdlnie
szkodliwe s3 siarczany sodu i magnezu oraz weg-
lan sodu;

e okreslenie rodzaju i sktadu kamieni oraz zapraw
wypelniajacych spoiny. Badania te (petrograficzne
i chemiczne) maja charakter dokumentacyjny oraz
pozwalaja na ustalenie przyczyn niszczenia bada-
nych materiatow;

e badania wilasciwosci cegiel, zapraw i kamieni.
Nalezy okresli¢ ich nasigkliwo$¢, zdolno$¢ kapi-
larnego podciggania wody i rozpuszczalnikow or-
ganicznych, jak tez — jesli to jest mozliwe — ich wy-
trzymalos$¢ na $ciskanie. Badania maja istotne zna-
czenie dla ustalenia mozliwosci odsalania wymie-
nionych materiatow, ich ewentualnego wzmacnia-
nia strukturalnego i hydrofobizacji oraz dla doboru
odpowiednich zapraw do spoinowania i uzupeinia-
nia ubytkow w cegtach i kamieniach;

e badania rodzaju nawarstwien wystepujacych na ka-
mieniach. Identyfikacja nawarstwien pozwala na
dokonanie doboru $§rodkéw chemicznych do ich
usuniecia;

19. Zniszczone cegly wskutek zastosowania do spoinowania
szczelnej 1 mocnej zaprawy cementowej. Fot. W. Domastowski.
19. Brick damaged due to the application of dense and strong lime
mortar for binding. Photo: W. Domastowski.
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20. Zniszczone cegly chodnika wskutek wyspoinowania go szczel-
ng i mocng zaprawa cementowa. Fot. W. Domastowski.

20. Pavement bricks damaged due to the application of dense and
strong lime mortar for binding. Photo: W. Domastowski.

e badania mono-/polichromii i tynkéw. W przypadku
znalezienia fragmentow polichromii nalezy zbada¢
ich stratygrafi¢, m.in. w celu ustalenia warstw pier-
wotnych, okresli¢ kolorystyke oraz — w miar¢ mo-
zliwosci — zbada¢ spoiwa i pigmenty, takze rodzaj
i skiad tynku. Badania stuza dokumentacji histo-
rycznej i pozwalaja na ewentualna rekonstrukcje
polichromii;

e okres$lanie rodzaju mikroorganizméw. Umozliwia
ono okre$lenie ich dziatania niszczacego i dobor
odpowiednich preparatdw do ich likwidacji.

Zabiegi konserwatorskie i ich rodzaje

Zabiegi konserwatorskie w obiekcie powinny poprze-

dzi¢ nastepujace prace: remont dachu, rynien, rur

spustowych oraz ich podtaczen do kanalizacji; doko-
nanie zabezpieczenia przed wodami zawieszonymi

1 gruntowymi (izolacja pozioma, izolacja pionowa,

drenaz, rowy osuszajace). Wtasciwe zabiegi konser-

watorskie obejmuja:

e usuni¢cie zniszczonych cegiel i zaprawy,

e wstepne zabezpieczenie (wzmocnienie) zniszczo-
nych fragmentow cegiet dekoracyjnych i detali ka-
miennych,

e usuni¢cie nawarstwien z cegiet i detali kamien-
nych,

e odsolenie cegiet i detali kamiennych,

e strukturalne wzmocnienie ulegajacych niszczeniu
i ostabionych cegiet dekoracyjnych i detali kamien-
nych,

e wmurowanie nowych cegiet,

e wyspoinowanie muru,

e uzupetnienie ubytkéw w cegtach dekoracyjnych
i detalach kamiennych za pomoca zapraw lub
flekowania,

e zhydrofobizowanie strukturalne muru i detali ka-
miennych.



Omowienie zabiegéw konserwatorskich

Usuwanie zniszczonych cegiel jest powszechne (il. 18).
Obejmuje cegly, ktore utracity lico, czgsto takze i te
o niewielkim zniszczeniu i ubytkach, co w przypad-
ku autentycznych jest sprzeczne z postanowieniami
Karty Weneckiej. Porzadkujac lico muru, powinni-
Smy przyjaé zalozenie, ze usuwamy wylacznie cegly
calkowicie zniszczone. Cegly, ktorych tylko lico
ulegto zniszczeniu, po usuni¢ciu warstw zwietrza-
tych, wykorzystujemy do uzupetnienia, wmurowujac
pierwotnym licem do wnetrza. Cegly czesciowo
zniszczone poddajemy konserwacji, polegajacej na
uzupelnieniu ubytkow zaprawa ceglopodobng.
Istotnym problemem jest dobor nowych cegiet.
Powinni$my kierowac¢ si¢ zasada, ze muszg by¢ one
zblizone do ,,starych” wymiarami, barwa i jej inten-
sywnos$cig oraz wlasciwos$ciami fizycznymi (zdol-
nos¢ kapilarnego podciagania wody i schnigcia, na-
sigkliwo$¢ woda) i mechanicznymi (wytrzymalos$¢ na
Sciskanie). W praktyce jednak konserwatorzy rzadko
badaja wlasciwosci cegiel, a tym bardziej cegiel no-
wych. Innymi stowy, stosuje si¢ najczesciej cegly
przypadkowe o nieznanych parametrach. Zwykle ma-
ja one niska nasigkliwo$¢, Zle podciagaja wodg i maja
wytrzymato$¢ na $ciskanie kilkakrotnie przekracza-
jaca wytrzymato$¢ cegiet gotyckich. Wykonawcy ttu-
maczg si¢ najczgsciej, ze nie mozna kupi¢ w Polsce

21. Portal przygotowany do strukturalnego nasycania metoda
cigglego przeptywu. Fot. z archiwum autora.

21. Portal prepared for structural saturation by means of the
continuous flow method. Photo: from the archive of the author.

22. Ziuszczajaca si¢ warstewka kamienia wzmocnionego po-
wierzchniowo. Fot. P. Niemcewicz.

22. Flaking layer of stone reinforced on the surface. Photo:
P. Niemcewicz.

cegiet o odpowiednich parametrach. I tak jest rzeczy-
wiscie — cegly produkowane sa na potrzeby budo-
whnictwa, a nie konserwacji zabytkow.

Usunigcie zwietrzalej zaprawy jest konieczne.
Jedynie w przypadku niezbyt ostabionych zapraw
autentycznych, niezdezintegrowanych, nalezy je
wzmocni¢ strukturalnie, aby zachowaé istotnego
$wiadka historii. Spoinujac nowa zaprawg, o odpo-
wiednich parametrach, zapewniamy murom stabilnos¢
i bezpieczenstwo, a wigc takie dzialanie jest zgodne
z Karta Wenecka. Zaprawy do spoinowania powinny
mie¢ wlasciwosci fizyczne i mechaniczne zblizone
do cegiet. Wskazane jest, by charakteryzowaly si¢
lepszymi wlasciwosciami kapilarnymi, wigkszg na-
sigkliwo$cia i zdolnoscig schnigcia, zblizonym
wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej oraz niz-
sza wytrzymalo$ciag mechaniczng. Takie zaprawy
zabezpieczaja cegly przed zniszczeniem, stanowig
bowiem swoisty saczek $ciagajacy wode z cegiet
(roztwor soli!) i amortyzuja zmiany objgtosci cegiet
spowodowane wahaniami temperatury.

Zaprawy o wymienionych wta$ciwosciach sa
bardziej narazone na procesy niszczenia niz cegly
i szybciej od nich ulegaja destrukcji. I tak byto
zawsze — zaprawy w warunkach zewnegtrznych
ulegaly i ulegaja zniszczeniu, a spoiny muszg by¢
uzupelniane. Nowe powinny mie¢ struktur¢ i zabar-
wienie podobne do zaprawy autentycznej. Zaprawy
mocne, o zlych wiasciwosciach kapilarnych niszcza
cegly (il. 19, 20).
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23. Rozwarstwiajacy si¢ kamien wzmocniony powierzchniowo.
Fot. P. Niemcewicz.

23. Stone undergoing stratification, reinforced on the surface.
Photo: P. Niemcewicz.

Powierzchniom spoin nalezy nadac taki ksztalt,
jak w zaprawach autentycznych. Gdy brakuje wzor-
ca, wskazane jest nadanie spoinom charakteru
wilasciwego dla epoki historycznej, z ktorej pochodzi
obiekt (np. w gotyku spoiny najczesciej wypeltniano
réowno z licem cegtly, a nastgpnie nadawano im ksztatt
jednostronnie sko$ny lub dwustronnie skosny).

Wstepne zabezpieczenie fragmentéw cegiet deko-
racyjnych i detali kamiennych ma na celu utrwalenie
ich formy oraz niedopuszczenie do powstawania dal-
szych zniszczen w trakcie wykonywania zabiegdw
konserwatorskich. Stosowane preparaty nie powinny
uszczelnia¢ porow w tych materiatach ani ich hydro-
fobizowa¢, uniemozliwia¢ czy utrudnia¢ zabiegi
odsalania, wzmacniania i hydrofobizacji.

Nawarstwienia na ceglach i kamieniach nie tyko
je szpeca, lecz takze przys$pieszaja destrukcje. Przed
podjeciem decyzji o metodzie ich usunigcia nalezy
przeprowadzi¢ proby wstepne, ktére rozpoczynamy
od metod najprostszych (szczotka, strumieniem wo-
dy, woda i parg wodna pod ci$nieniem). W przypad-
ku wystapienia trudno$ci mozna zastosowac¢ $rodki
chemiczne, mechaniczne (mikropiaskarki) lub laser.
Srodki chemiczne moga by¢ uzyte jedynie w przy-
padkach koniecznych.

Odsalanie cegiet i kamieni jest zabiegiem podsta-
wowym 1 nieodzownym w ochronie zabytkow. Do
odsalania metoda migracji do rozszerzonego Srodo-
wiska stosuje si¢ oktady o duzej nasigkliwosci i zdol-
no$ci kumulowania soli, dobrej przyczepnosci do
podioza i dajace si¢ tatwo z niego zdejmowacé po
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wyschnigciu, bez zanieczyszczania powierzchni.
Oktady powinny wysycha¢ powoli tak, aby szybko$¢
odparowywania wody z kompresu byla mniejsza niz
jej transport w kapilarach cegly czy kamienia do po-
wierzchni. Dlatego tez, jesli praca wykonywana jest
w dzien stoneczny, przy wysokiej temperaturze, nale-
zy obiekty chroni¢ przed nadmiernym parowaniem.
Proces odsalania powinien trwac od trzech do kilku-
nastu dni, w zalezno$ci od warunkéw atmosferycz-
nych. Zdejmowa¢ nalezy oktady suche, a nie — jak
to czynig niektdrzy pseudokonserwatorzy — mokre
czy wilgotne. Zabieg trwajacy 1-2 dni nie pozwala
na usunigcie soli; pozostajag one w porach cegiet czy
kamieni. Zabieg odsalania powinien by¢ wykonany
co najmniej dwukrotnie.

W przypadku dezintegracji badz ostabienia cegly
dekoracyjnej lub detalu kamiennego nalezy poddac je
wzmacnianiu strukturalnemu (glebokiemu) za pomo-
cq metod umozliwiajacych nasycenie obiektu roztwo-
rami. Pod tym terminem rozumiemy catkowite prze-
sycenie i calkowite wzmocnienie elementow cienko-
$ciennych, a w przypadku grubszych — wzmocnienie
co najmniej warstwy ostabionej oraz ok. 2 centymetro-
wej warstwy zdrowego kamienia czy cegly. Nie
nalezy natomiast wzmacniaé cegiel i kamieni po-
wierzchniowo, gdyz zmniejszenie porowato$ci lub
uszczelnienie powierzchni prowadzi do niszczenia
warstw wewngtrznych i zluszczania si¢ utwardzonej
warstewki powierzchniowej (il. 22, 23). Do wzmacnia-
nia nalezy stosowa¢ roztwory w odpowiednio dobra-
nych rozpuszczalnikach uniemozliwiajacych migracje
srodka wzmacniajacego do powierzchni w czasie od-
parowywania rozpuszczalnikow, nieulegajacych roz-
dziatowi fazowemu, niezawierajacych soli rozpusz-
czalnych w wodzie i innych szkodliwych substancji.

24. Niechlujnie wykonane uzupelnienie ubytkow w cegtach. Fot.
W. Domastowski.
24. Careless supplementation of gaps in bricks. Photo:
W. Domastowski.



Uzupelnianie ubytkow w cegtach i detalach ka-
miennych ma takze — oprécz wartos$ci estetycznych —
wazne znaczenie z punktu widzenia konserwatorskie-
go, pozwala bowiem na wzmocnienie konstrukcyjne
elementéw i1 ogranicza mozliwo$¢ oddzialywania
na nie czynnikow destrukcyjnych (il. 24, 25, 26).
Najczeéciej do uzupelniania stosuje si¢ zaprawy
ceglo- 1 kamieniopodobne. Wymienione podobien-
stwo dotyczy nie tylko cech zewngtrznych, jak zabar-
wienie i struktura, ale takze parametréw fizycznych
i mechanicznych. Do najwazniejszych z nich naleza:
e zblizony wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej,

e zblizone/lepsze wtasciwosci kapilarne i nasiakli-
wos¢ woda,

e zblizona/nizsza wytrzymalo$¢ na Sciskanie,

e dobra przyczepnos$¢ do cegiet czy kamieni,

e zblizona struktura (podobne uziarnienie) i barwa,

e barwienie w masie,

e odporno$¢ na dziatanie czynnikdw niszczacych.

Czesto stosuje si¢ do tego celu zaprawy przypad-
kowe o nieznanych wykonawcom parametrach fizy-
cznych i mechanicznych, najczg$ciej mocne i mato-
porowate, o ztych wtasciwosciach kapilarnych.
Zaprawy takie na styku z cegtami czy kamieniami
tworza bariery dla wody i soli rozpuszczalnych.
W rezultacie po pewnym czasie, wskutek zamarzania
wody i krystalizacji soli, nastgpuje destrukcja cegiet
i kamieni, a zaprawa pozostaje w dobrym stanie.
W przypadku taczenia dwdch materialéw o réznych
wlasciwo$ciach zniszczeniu zawsze ulega materiat
stabszy, w tym przypadku zabytkowa cegta i zabyt-
kowy obiekt kamienny. Cho¢ jest to zjawisko znane,
na rynku znajduje si¢ niewiele gotowych zapraw,
ktore spetniaja pozadane kryteria. Najczeg$ciej spo-
tykane sg zaprawy o wysokiej wytrzymalosci me-
chanicznej i ztych wtasciwos$ciach kapilarnych.

Hydrofobizacja muréw ceglanych i zabytkéw ka-
miennych jest zabiegiem umozliwiajacym skuteczng
ich ochrone¢ przed dzialaniem wody i szkodliwych
czynnikéw atmosferycznych (il. 27).

Zazwyczaj stosuje si¢ dwie metody hydrofo-
bizacji: powierzchniowa i gigboka. Hydrofobizacja
powierzchniowa jest stosowana najczeSciej ze
wzgledu na prostot¢ wykonania i niskie koszty. Jest

25. Cegly uzupeinione zapra-
wa ceglopodobna. Fot. W. Do-
masfowski.

25. Bricks supplemented with
mortar imitating brick. Photo:
W. Domastowski.

26. Element portalu zrekonstruowany w sztucznym kamieniu. Fot.
z archiwum autora.

26. Element of the portal reconstructed in artificial stone. Photo:
from the archive of the author.

ona jednak niepewna i nieskuteczna. W przypadku
uszkodzenia cienkiej warstewki hydrofobowej woda,
przenikajac w pory materiatu, rozprzestrzenia si¢ pod
powloka hydrofobowa, ktdéra utrudnia jej odparowa-
nie, i w rezultacie obiekt zostaje bardziej zawilgocony
niz przed hydrofobizacja. Sprzyja to oméwionym juz
procesom zamarzania wody, jak tez krystalizacji soli
pod warstewka hydrofobowa, co prowadzi do dezin-
tegracji podpowierzchniowej materiatu i ztuszczenia
si¢ warstewki hydrofobowe;j.

W przypadku hydrofobizacji gigbokiej na 2-5 cm
zniszczenie warstewki hydrofobowej jest malo praw-
dopodobne, a poza tym w warstwie tej uwigzione zo-
staja sole rozpuszczalne. W strefie zhydrofobizowa-
nej wstrzymany jest ruch wody, co w znacznym stop-
niu ogranicza procesy destrukcyjne.




27. Kropla wody nie zwilza i nie wsigka w zhydrofobizowany
piaskowiec, zachowujac kulisty ksztatt. Fot. z archiwum autora.
27. A drop of water does not moisten or seep into sandstone treat-
ed with water repellent, and preserves its oval shape. Photo: from
the archive the author.

Hydrofobizacji, takze glebokiej, nie mozna za-
leca¢ jedynie w przypadkach, gdy w materiatach
wystepuja sole rozpuszczalne w wodzie 1 gdy obiekt
nie jest odizolowany od wody gruntowej. W takim
przypadku hydrofobizacja gigboka moze przyczynic¢
do szybkiego zniszczenia muréw. Prawidlowa hydro-
fobizacja nie tylko chroni przed dzialaniem czyn-
nikow niszczacych, lecz takze zmniejsza podatnosé
materialow na zabrudzenie i tworzenie si¢ nawarst-
wien (osiadajace pyly sa zmywane przez deszcz). Nie
nalezy hydrofobizowa¢ obiektow znajdujacych sig¢
we wngtrzach, poniewaz nie ma ku temu powodu.

Prof. dr hab. Wiestaw Domastowski, konserwator i che-
mik, pracuje w Zakladzie Konserwacji Elementow i Detali
Architektonicznych Instytutu Zabytkoznawstwa i Kon-
serwacji UMK w Toruniu, ktérego byl organizatorem
w 1969 r. Byl takze tworca i kierownikiem torunskiego
Laboratorium Naukowo-Badawczego Konserwacji Kamie-
nia PP PKZ. Jest autorem wielu prac naukowych i eksper-
tyz wykonywanych w kraju i za granica. Prowadzil bada-
nia nad konserwacja kamienia, drewna i witrazy. Dziala
w wielu organizacjach krajowych i zagranicznych.

Przypisy

* Artykul powstal na podstawie referatu wygloszonego przez
autora na VII Forum Konserwatoréw, Torun, 13-15 pazdziernika
2004 r.

1. Zob: http://www .pg.gda.pl/~jkrenz/MiastoH/Kartawenecka.htm

2. Przyktadem niech bedzie pokrycie Barbakanu, za zgoda kon-
serwatora miejskiego w Krakowie, nierozpuszczalnym lakierem

fluoroakrylowym (Imlar produkcji Du Pont) i wynikla z tego roz-
prawa sadowa oraz smutne jej konsekwencje.

3. Jak dotychczas chlubnym wyjatkiem jest kujawsko-pomorski
wojewddzki konserwator zabytkow, ktéry niedawno zatrudnit, bez
mojej sugestii zreszta, konserwatora rzezby kamiennej i elementéw
architektonicznych.

PRINCIPLES OF THE CONSERVATION OF BRICK WALLS
AND STONE ARCHITECTURAL DETAILS

he article starts by discussing the departure of

Polish conservators from the ascertainments
of the Charter of Venice, a process favoured by
competitions for conservation designs, the principles
of accepting completed projects and other factors;
subsequently, it considers problems associated with
the conservation of historical brick walls and stone
architectural detail.
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A brief presentation of the durability of walls and
stones as well as those factors which damage them,
together with an examination of fundamental conser-
vation undertakings, such as the removal of stratifica-
tion, desalination, reinforcement, filling gaps, and
treatment with water repellents. The article focuses
on the binding principles of conservation, drawing
particular attention to the encountered irregularities.



