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ZMIANY MIKROSTRUKTURALNE WAPIENI JURAJSKICH,
UZYTYCH W WYBRANYCH OBIEKTACH ZABYTKOWYCH,
JAKO EFEKT ANTROPOGENICZNYCH ZANIECZYSZCZEN ATMOSFERY*

Wstep

Krakow jest miastem o wyjatkowym znaczeniu hi-
storycznym. Znajduje sie tu okoto 3500 zabytkowych
budowli, a wéréd nich ponad 1000 szczegdlnie cen-
nych. To bogactwo architektoniczne sprawito, iz Kra-
kéw zostal umieszczony na LiScie Swiatowego Dzie-
dzictwa Kulturalnego i Przyrodniczego UNESCO. Sa
to gtéwnie budowle sakralne, w mniejszosci Swieckie,
wykonane z réznego rodzaju materiatéw budowla-
nych. Poczatkowo byt to lokalny surowiec skalny, kt6-
ry w okresie gotyku wyparty czeSciowo przez tafsza
i umozliwiajgcg przemiany konstrukcyjne cegte, pozo-
stal doskonalym materiatem na roéznego rodzaju wy-
konczenia, detale architektoniczne i rzezby.

Od pét wieku obserwuje sie w Krakowie zastrasza-
jace tempo niszczenia tych cennych budowli. Wyniki
wieloletnich badan pozwolily na znalezienie przyczyny
zwiekszajacego sie tempa zmian zachodzacych na ka-
mieniu zabytkowym w aglomeracjach miejskich. Przy-
czyng tych zmian sg gléwnie nowe sktadniki atmosfery,
powstajace na skutek emisji zanieczyszczef, zaréGwno
pylowych, jak i gazowych.

W Krakowie pylowe i gazowe zanieczyszczenia po-
wietrza spowodowane s3 emisjg skoncentrowanych
tutaj zaktadow przemystu ciezkiego i energetyki oraz
zageszczonym, do granic przepustowosci ulic, trans-
portem samochodowym wszelkiego tonazu', Proble-
mem jest rOwniez, szczegblnie w dzielnicach Srédmie-
Scie, Krowodrza i Podgérze, tzw. emisja niska z pale-
nisk domowych i lokalnych kotlowni. Ze wzgledu na
niekorzystne warunki topograficzne i klimatyczne,
miasto nie jest przewietrzane, nastepuje wiec kumula-
gja zanieczyszczefi emitowanych z lokalnych zrodel.
Dodatkowo Krakéw stanowi ,,wyspe termiczng”, do
ktérej naturalny cigg cyrkulacji powietrza transportuje
réwniez pyly i gazy spoza granic wojewddztwa i kraju.

Wymienione czynniki bardzo niekorzystnie wpty-
waja na kamienne obiekty zabytkowe, szczegdlnie
z wapienia. Z tych wzgledéw wymagaja one wyjatko-
wej troski, obejmujacej dzialania zmierzajace do zwol-
nienia tempa ich niszczenia i przywracania obiektom
pierwotnego wygladu. Niezbedne sg w tym celu wcze-
$niejsze prace badawcze, pozwalajace okresli¢ charak-
ter zniszczen i kierunek prac konserwatorskich.

Stan zachowania wapieni jurajskich w wybranych
zabytkowych elementach kamiennych Krakowa

Z czterech obiektéw: dwoéch kamienic przy ulicy
Kanoniczej 17 i 18, koSciola Mariackiego oraz willi
Decjusza, przeznaczonych do konserwacji, pobrano
probki wapieni jurajskich do badaf mikrostruktural-
nych. Dla okreSlenia réznorodnych zmian mikrostruk-
turalnych tych wapieni, wywotanych czynnikami an-
tropogenicznymi, wytypowano miejsca o réznym usy-
tuowaniu wzgledem stron §wiata oraz poddane dzia-
taniu odmiennych czynnikéw zewnetrznych.

Dom przy ulicy Kanoniczej 17

Jest najwiekszym gmachem przy zachodniej pierzei
ulicy Kanoniczej. Budynek frontowy powstat z pota-
czenia dwoch XIV-wiecznych kamienic na poczatku
XVI w. Uchodzil w swoim czasie za najokazalszy dwor
przy ulicy Kanoniczej. Byt wielokrotnie modernizowa-
ny w XVI i XVII w. Zabudowano wtedy przestrzen
pomiedzy oficyng péinocng i zachodnig oraz posta-
wiono loggie kolumnowag w oficynie poludniowe;.
W XIX wieku zmieniono dawny wystrdj rzezbiarski
domu, jak réwniez wyglad oficyn.

Z omawianego obiektu pobrano do badan 4 prébki
wapieni jurajskich:

— K17/1 — z portalu oficyny tylnej, ekspozycja zacho-
dnia, 1,5 m od podtoza,

— K17/2 — z portalu oficyny potudniowej, 1,5 m od
podtoza,

— K17/3 — z filaru arkady sieni, ekspozycja zachodnia,

—K17/4 — z naroznika glifu bramy wjazdowej, eks-
pozycja zachodnia od strony ulicy, kilka centyme-
tréw od podtoza.

Dom przy ulicy Kanoniczej 18

To dawny patac biskupa Floriana z Mokrska, zbu-
dowany w XIV w. W potowie XV w. zostal zniszczony
przez pozar, po czym przebudowany w renesansowg
rezydencje wedlug projektu Jana Michatowicza z Urze-
dowa. Powstato wtedy nadproze portalu wejSciowego
oraz zachowany w catosci arkadowy dziedziniec. Ka-
mienice przebudowywano w XVIII i XIX w.

Z kamienicy pobrano do badan 2 prébki wapieni
jurajskich:

* Praca powstala w ramach zadan statutowych Wydzialu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademi Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie finansowanych przez Komitet Badan Naukowych.
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1. Dyfraktogram rentgenowski kory zwietrzelinowej wapienia gruzet-
kowego z tuberoidami, z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17 (C — kal-
cyt, G — gips, Q — kwarc)

1. Diffraction pattern of an X-ray of the detritus of clotty limestone
with tuberoids in the house in 17 Kanonicza Street (C — calcite, G —

gypsum, Q — quartz)

— K18/1 — z nadproza przy bramie wjazdowej, kilka
centymetréw od podlioza, ekspozycja zachodnia,
—K18/2 — z gzymsu od strony dziedzifica, 1m od

podloza, ekspozycja péinocna.

Pobrane prébki z obu obiektéw reprezentujg wapie-
nie gruzetkowe z tuberoidami (gruztowatymi struktu-
rami ggbkowymi). Na §wiezym przetamie tto wapieni
jest jasnokremowe, o $rednim stopniu lityfikacji. Roz-
mieszczone w nim nieliczne, kremowobezowe tubero-
idy maja zréznicowang wielkos$¢ i wykazujg wiekszy

2. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia gruzelkowego z tube-
roidami z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17. Krystalizacja wtdrnego
gipsu w formie igietkowych i plytkowych skupieri wypelniajgcych
przestrzeri porowg. Wszystkie fot. A. Smoleriska, M. Rembis

2. SEM microphotograph of damaged clotty limestone with tuberoids
in the house in 17 Kanonicza Street. Crystallisation of secondary
gypsum in the form of needle and plate concentrations filling the
porous space. All photos: A. Smoleriska, M. Rembis

stopief lityfikacji. Z tego wzgledu wapienie te odzna-
czaja sie zmienng porowatoscia (4,4-9,6%) 1 nasiakli-
woscig wagowa (2,2—4,2%)?. Takie wyksztalcenie po-
woduje, ze wapienie te sg podatne na dziatanie czyn-
nikéw zewnetrznych, tatwo w nich migrujg roztwory,
co w konsekwencji przyspiesza tempo niszczenia skaly.

Na $cianach obiektéw o ekspozycji zachodniej, na-
razonych na bezposrednie dziatanie opadéw atmosfe-
rycznych, wapienie w cze¢éci zewnetrznej sg barwy bia-
tej. Jest to strefa, w ktdrej nastepuje rozpuszczanie
sktadnikow skaly>.

W miejscach catkowicie niedostepnych dla wéd
opadowych wapienie pokryte sg popielatym nalotem,
ktory odpowiada strefie szarej*, bedacej efektem su-
chej depozyciji.

Obiekty wapienne ostoniete przed bezposrednim
oddziatywaniem opadéw atmosferycznych, lecz nara-
zone na spltywajace wody opadowe, pokryte sg czarng
warstwa kory zwietrzelinowej o zmiennej morfologii
i grubosci od dziesietnych czesci milimetra do 2—-3 mm.
Powloka ta, okreSlana jako strefa krystalizacji oraz aku-
mulacji’, ztozona jest z gipsu oraz nagromadzonych
pyléw, sadzy i substancji organicznych (il. 1). W obra-
zach skaningowych gips obserwowany jest w formie
igietkowatych i ptytkowatych skupien (il. 2). Ponadto
tworzy on czesto gniazdowe skupienia wewnatrz wa-
pienia, w niewielkiej odlegto$ci od narostu zewnetrz-
nego (il. 3). Krystalizujacy gips przyczynia sie do roz-
sadzania poréw, w wyniku czego powstajg jamki i ka-
werny na powierzchni skaty. W prébce K17/4, pobra-
nej kilka centymetréw od podtoza z naroznika glifu,
gipsu jest szczegdlnie duzo, co zwigzane jest dodatko-

3. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia gruzetkowego z tube-
roidami z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17. Plytki gipsu tworzgce
gniazdowe skupienia wypelniajgce pory w korze zwietrzelinowej

3. SEM microphotograph of damaged clotty limestone with tuberoids
in the house in 17 Kanonicza Street. Gypsum plates create nest
concentrations filling pores in the detritus

2. A. Smolefiska, Wyksztalcenie litologiczne i znaczenie surowcowe
ulawiconych wapieni srodkowego oksfordu Jury Polskiej, ,Zeszyty
Naukowe AGH”, Geologia, t. 12, 1986, z. 2.

3. W. Wilczyfiska-Michalik, M. Michalik, Deterioracja materialéw

skalnych i budowlanych Krakowa, ,Przeglad Geologiczny”, t. 43,
1995, nr 3.

4. Tamze.

5. Tamze.
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4. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia gruzetkowego z tube-
roidami z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17. Fragment strefy ze-
wnetrznej wykazujgcej wigkszg porowatosc i mniejszg zwigzlosé

4. SEM microphotograph of damaged clotty limestone with tuberoids
in the house in 17 Kanonicza Street. Fragment of outer sphere showing
increased porosity and smaller cobesion

6. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia gruzetkowego z tube-
roidami z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17. Kulista forma szkliwa
glinokrzemianowego w korze zwietrzelinowej

6. SEM microphotograph of damaged clotty limestone with tuberoids
in the house in 17 Kanonicza Street. Round form of the alumino-
silicate glaze in the detritus

wo z silnym podcigganiem kapilarnym roztwordw
z podloza. Obecnos§é duzej ilosci gipsu w przestrzeni
porowej wapienia wplywa na zmniejszenie zwieztosci
skaty, a tym samym ostabienie jej wiasciwosci mecha-
nicznych, co prowadzi do obnizenia trwatosci budowli.

Strefa krystalizacji i akumulagji nie stanowi zadnego
zabezpieczenia przed procesami wietrzennymi w ska-
le, a wrecz przeciwnie, moze powodowac przyspiesze-
nie tych proceséw, gtéwnie rozpuszczania ziarn kalcy-
towych i migracji w glab weglanu wapnia. W wyniku
tego, w cze¢éci zewnetrznej, przykorowej, w odrdznie-
niu od czeSci wewnetrznej, pory sg liczniejsze i wieksze
(il. 4), chociaz mocno ,,zabrudzone” przez pyly i kurz
(il. 5, 6). Badania analizy rentgenowskiej w mikroob-
szarach wykazaly, ze gromadzace sie w porach antro-
pogeniczne pyly sg gtownie nieregularnymi okruchami
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5. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia gruzeltkowego z tube-
roidami z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17. Pyl antropogeniczny w
przestrzeni porowej kory zwietrzelinowej

5. SEM microphotograph of damaged clotty limestone with tuberoids
in the house in 17 Kanonicza Street. Anthropogenic dust in the porous
space of the detritus

7. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia gruzetkowego z tube-
roidami z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17. Nitkowate formy praw-
dopodobnie palygorskitu wypelniajgce przestrzen porowg

7. SEM microphotograph of damaged clotty limestone with tuberoids
in the house in 17 Kanonicza Street. Filiform fillings of the porous
space

tlenkéw zelaza i kulistymi formami szkliw glinokrze-
mianowych. Pochodzacy z nich glin reagowat ze sktad-
nikami wapienia, gléwnie magnezem, co w wyniku do-
prowadzito do wykrystalizowania w czeSci zewnetrz-
nej nowego, nitkowatego mineratu (il. 7). Wyniki pun-
ktowej mikroanalizy rentgenowskiej (il. 8), wskazuja
na podwyzszona zawarto$§¢ magnezu, glinu i krzemu,
co sugeruje obecno$¢ najprawdopodobniej patygorski-
tu o wzorze (Mg, Al), [OH/Si,0(]2H,0 + 2H,0.

Kosciél Mariacki

Kosciot Najswigtszej Marii Panny ufundowany zo-
stal okoto roku 1226 jako fara miejska. Swiatynia jest
budowla bazylikows, trzynawowa, o typowych ce-
chach architektury gotyckiej. Budowana byta przez
trzy wieki, uzyskujac obecng posta¢ w XV w. W pot-
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8. Dyfraktogram z mikroanalizy rentgenowskiej nitkowatego mine-
ratu, przedstawionego na il. 7, wystepujgcego w wapieniu gruzetko-
wym z tuberoidami, z kamienicy przy ul. Kanoniczej 17

8. Diffraction pattern of an X—ray micro—analysis of a filiform mi-
neral, presented in fig. 7, and occurring in clotty limestone with
tuberoids in the house in 17 Kanonicza Street

9. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia gruzelkowego z tube-
roidami z kosciola Mariackiego. W przestrzeni porowej wapienia wi-
doczny jest czgsciowo rozpuszczany krysztal halitu

9. SEM microphotograph of damaged clotty limestone with tuberoids
in the house in 17 Kanonicza Street. In the porous space visible
partially dissolved rock-salt crystal

nocno-wschodniej czesci koéciota dobudowano z kof-
cem XVI w. skarbiec koScielny, ktérego cokdt wykona-
ny jest z wapieni jurajskich. Stad tez pobrano probki:
— M/1 — z zewnetrznej czeSci cokotu, okoto 1 m od
podloza, p6éinocno — wschodnia strona ekspozycji,
— M/2 — z zewnetrznej czesci cokotu, kilka cm od
podloza, pétnocno-wschodnia strona ekspozyciji.
Badane wapienie (probka M/1) na $wiezym przela-
mie sg barwy kremowobezowej. Stanowig odmiang
wapieni mikrytowych z krzemieniami o silnym stopniu
lityfikacji, ktéry wynika z niskiej porowatosci (1,5-
4,39%) i nasigkliwosci wagowej (0,5-1,6%)°.
Wapienie reprezentowane przez probke M/2 pocho-
dza z odmiany biatokremowych wapieni gruzetko-
wych z tuberoidami o silnym stopniu lityfikacji. Posia-
daja one réwniez niskg porowatos$é (1,4-2,2%) i na-
sigkliwoéé wagowa (0,5-1,290).

Wysoki stopien lityfikacji wapieni wplynat na lepszy
stan zachowania elementéw wapiennych. Ich powierz-
chnia zewnetrzna miejscami zaatakowana jest przez
bakterie, grzyby lub porosty, przy]mu]a,c barwe ciem-
noszaromelonq Bywa ona réwniez jasnoszara, co zwig-
zane jest z wykwitami solnymi lub czarna od zanieczy-
szczeh pytowych.

Jedynie tylko w przypadku bezpo$redniego kontak-
tu kamiennych muréw z podtozem doszio do wigksze;j
destrukg;ji ciagle zawilgoconego wapienia. W okresach
zimowych dochodzito sporadycznie do krystalizacji
chlorkéw (il. 9), uzywanych do roztapiania $niegu
i lodu. Mineraly te, gléwnie halit i sylwin, sg wyjatko-
wo niebezpieczne dla kamiennych zabytkow, poniewaz
s3 bardzo dobrze rozpuszczalne i mobilne, co powo-
duje rytmiczng hydratacje i dehydratacje, prowadzac
do ostabienia struktury skaty.

Willa Decjusza

Usytuowana na zachdd od centrum starego Krako-
wa, poSrodku Woli Justowskiej, stanowi jeden z naj-
cenniejszych zabytkéw renesansowych. Jest klasycz-
nym przykfadem protektoratu artystycznego, uprawia-
nego przez patrycjat krakowski. Patac wybudowano
w XVI w. na polecenie Justusa Ludwika Deciusa we-
dtug projektu Barttomieja Berecciego. Na obecny jego
wyglad zlozyly sie wielokrotne przebudowy, gtéwnie
w XVII 1 XIX w.

Z okfadziny $ciany wschodniej obiektu pobrano
probke WD/1 z wapienia reprezentujacego litofacje
skalistego wapienia mikrytowego o $rednim stopniu
lityfikacji. Skala jest barwy jasnokremowej, miejscami
ciemnokawowej od wystepujacych struktur gabko-
wych, ktére wykazujg silniejszy stopien lityfikacji. Nie-
rownomierny stopien lityfikacji tej odmiany wapienia
wplywa na zréznicowang porowatosé, ktéra waha sie
w granicach 4,8-11,1% oraz nasigkliwo$§¢ wagowsa
1,4-3,29%3. Na powierzchni zwietrzatej obserwuje sie
rdzawe naloty oraz popielate zabrudzenia, ktére wy-
stepuja przewaznie w miejscach o wyzszej porowato-
Sci wapienia. W nich bowiem latwiej zatrzymuja sig
zanieczyszczenia pytowe. Sciana, skad pobrano prébke
Wapienia nie jest wystawiona na bezposrednie prze-
mywanie, oddzialywuja na nig ]edynle splywa]qce wody
opadowe. Wykorzystuja one nierbwnomierng porowa-
to$¢ wapienia, w wyniku czego, gtéwnie w miejscach
o $rednim stopniu lityfikacji, dochodzi do powstania
gniazdowych skupien gipsu, ktére sg przyczyng two-
rzenia si¢ w wapieniu wzerdw roéznej wielkoSci
i ksztaltow.

Przywracanie pierwotnego stanu wapieni

Jednym z waznych probleméw konserwaciji jest za-
pobieganie dezintegracji materiatu kamiennego i przy-

6. A. Smoleniska, op. cit.
7. Tamze.

8. Tamze.
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wracanie pierwotnego wygladu obiektom zabytko-
wym poprzez uzupelnianie ubytkéw, powstatych
w wyniku oddzialywania réznych czynnikéw niszcza-
cych. Aby prace konserwatorskie byly najwlasciwiej
i najskuteczniej przeprowadzane, dla kazdego obiektu
winny by¢é poprzedzane badaniami mikrostrukturalny-
mi. Jedynie one mogg bowiem doktadnie okreslié stan
zniszczenia kamienia i ukierunkowaé zabiegi konser-
watorskie pod wzgledem wlasciwej technologii.

Badania mikrostrukturalne wapieni jako element pro-
gramu prac konserwatorskich

Wykonane badania mikrostrukturalne wapieni
z wyzej wymienionych obiektow zabytkowych pozwo-
lity wlasciwie okresli¢ strukture i teksture skaty, jej
sktad mineralny i porowato$é. Ponadto umozliwity
one oceng podatnosci skaly na tempo i charakter pro-
cesOW niszczenia, doprowadzajacych do tworzenia sie
ubytkéw, ktore powstajg najczesciej na zewnetrznych
elewacjach budowli zabytkowych. Badania te, wykra-
czajace niekiedy poza mozliwosci konserwator6w, ma-
ja zatem ogromne znaczenie dla opracowania odpo-
wiedniego programu prac konserwatorskich, obejmu-
jacych oczyszczenie, wzmocnienie skaly oraz uzupet-
nianie powstalych w niej ubytkéw.

Nowe masy mineralne w rekonstrukcji wapienia

Jedna z metod proponowanych obecnie przez kon-
serwatoréw do rekonstrukeji ubytkow w skale jest sto-
sowanie mas uzupelniajacych. Weréd nich istotng role
odgrywajg masy utworzone w oparciu o sktadniki mi-
neralne. Zapewniajg one wlasciwy efekt estetyczny,
dopasowane sa bowiem do odpowiedniej odmiany

strukturalnej wapienia i do jego barwy. Jednocze$nie
materialy te w razie potrzeby s3 tatwe do usuniecia
oraz nie oddzialywujg ujemnie na srodowisko i zdro-
wie konserwatorow. Posiadajg dobrg plastyczno$¢ i na-
ktadalno§é, regulowany czas wiazania oraz wysoka
mrozoodporno$¢. Mozliwe jest uzyskanie w nich zbli-
zonej do rewaloryzowanego wapienia nasigkliwo$ci,
porowatos$ci i rozszerzalnoSci termicznej oraz podo-
bnej lub nizszej wytrzymato$ci na Sciskanie. Wykazujg
one dobrg przyczepnos¢ do podtoza, a takze posiadajg
niski skurcz.

Na rynku konserwatorskim, obok ogdlnie znanych
i dostepnych zachodnich mas mineralnych, pojawity
sie rOwniez wyroby krajowe. Wsr6d nich matlo jest
jeszcze znana specjalna zaprawa Reno SUPERBET, kt6-
ra zostala niedawno opracowana przez zesp6t nauko-
wcoéw z Akademii Gérniczo—Hutniczej w Krakowie.
Zaprawa ta jest zestawem kilku rodzajéw mas mine-
ralnych, stuzacych do uzupetniania ubytkéw w réz-
nych odmianach wapieni i piaskowcow’. Wstepne pro-
by aplikacyjne tych mas wykazaly ich podobiefistwo
strukturalne i kolorystyczne do konserwowanej skaty,
dobra wspotprace z podlozem oraz bardzo dobre wta-
$ciwosci robocze. Wyniki badaf laboratoryjnych wia-
Sciwosci fizyko—mechanicznych potwierdzily wysoka
jako$¢ wspomnianych mas mineralnych. Zaprawa Re-
no SUPERBET poddana probom konserwatorskim,
przeprowadzonym w Pracowni Konserwacji Kamienia
Wydziatu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP
w Krakowie, zostala pozytywnie zweryfikowana, co
daje mozliwos¢ jej dalszego rozpowszechniania w re-
stauracji kamiennych obiektéw zabytkowych!.
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Microstructural Changes of Jurassic Limestone Used in Select Historical Objects
as the Effect of Anthropogenic Pollution of the Atmosphere

Cracow is a town of exceptional historical significance. It
contains about 3 500 historical buildings, chiefly of a sacral
nature, constructed of assorted types of material, including
limestone.

Owing to the considerable emission of pollutants, both
gas and dust, Cracow witnesses a rapid rate of the damage
suffered by its valuable objects.

Microstructural studies on limestone from houses in 17
and 18 Kanoniczna Street, the church of the Holy Virgin
Mary and the Decjusz Villa made it possible to define pro-
perly the structure and texture of the stone, its mineral
composition and porosity. Furthermore, they permitted an
assessment of the susceptibility of limestone to the tempo
and nature of destruction leading to the appearance of gaps.
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One of the methods applied for the reconstruction of such
gaps is the use of mineral masses which correspond to the
conserved stone not only as regards its outer appearance but
also its physical and mechanical properties. Such masses are
safe for the health of the users, reversible, and possess
appropriate functional qualities.

The conservation market offers a special Reno SUPERBET
mortar, devised by a group of scientists from the Mining
and Metallurgical Engineering Academy in Cracow. This
mortar consists of several types of mineral masses employed
for supplementing gaps in various types of limestone and
sandstone.



