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Streszczenie:

W pracy scharakteryzowano gtéwne czynniki powodujace niszczenie obiektow zabytkowych
Kazimierza Dolnego wykonanych z opoki wapnistej. Woda, sole w niej rozpuszczalne, zmia-
ny temperatury i dziatalnos¢ mikroorganizmoéw to gtéwne przyczyny niszczenia elementow
kamiennych. Oddziatywanie wymienionych czynnikéw moze by¢ zwigzane réwniez z wie-
loma btedami konserwatorskimi podczas remontow zabytkowych obiektow. W roku 2010
przeprowadzono ocene stanu technicznego muréw zabytkowego Spichlerza Ulanowskich.
Wykonano badania stopnia zasolenia i wilgotnosci zabytkowych muréw spichlerza. Podano
charakterystyke mineralogiczno-petrograficzng opoki wapnistej. Na podstawie wynikéw ba-
dan sformutowano ogolne zalecenia dotyczace zakresu prac remontowych fasady budynku.

Stowa kluczowe: opoka wapnista, zasolenie, zawilgocenie

Wstep

Niekorzystng cecha opoki wapnistej z okolic Kazimierza Dolnego jest porowata
struktura, ktora przektada sie na jej niska odpornos¢ na dziatanie wody. Nieodporny na
wode i mréz kamien ulega przyspieszonej destrukcji zwtaszcza, gdy znajduja Sie w nim
sole rozpuszczalne w wodzie, ktore dodatkowo poteguja procesy jego niszczenia.

Opoka wapnista, z ktorej zbudowano wiekszos¢ dwczesnych obiektow zabytkowych
jest kamieniem szczegolnie trudno poddajacym sie zabiegom renowacyjnym i konserwa-
cyjnym. Jej specyficzny skiad mineralny, struktura, oraz nierzadko zta konserwacja, wa-
dliwe i nie zawsze zgodne z zaleceniami konserwatorskimi remonty sa przyczyna poste-
pujacych zniszczen obiektow (Barnat — Hunek D., Franus W., Klimek B., 2006).

Za postepujaca degradacje obiektow odpowiadajg najczesciej:

- luszczenie powierzchni kamienia zwiazane ze zroznicowana rozszerzalnoscig cieplng
materiatow uzytych do wzniesienia murow (szczeg6lnie widoczne na potudniowych fasa-
dach), sztuczna patyna przejawiajaca si¢ szarymi, ,,orudnymi’” wykwitami, nalotami, nawar-
stwieniami, korozja biologiczna: porosty, algi, mchy, duze zawilgocenie i zasolenie obiektu.
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Przyczyny zniszczenia zmieniaty si¢ w czasie, tak jak zmieniato si¢ przeznaczenie
obiektow (czgs¢ obiektow stanowito magazyny nawozow sztucznych), sposob ich uzyt-
kowania, wptyw srodowiska naturalnego, koryto Wisty itp.

Najwiekszym i niezmiennym czynnikiem niszczacym oprocz intensywnego wie-
trzenia (Pininska J., L.ukaszewski P., 2005) jest woda, ktdra przez wiele lat rozpuszcza-
ta, wymywata, speczniata sktadniki mineralne nieodpornego kamienia (Domastowski
W., 1993). Bezposredniej przyczyny zniszczen nalezy szuka¢ w niskiej mrozoodporno-
sci kamienia, na ktora niezaprzeczalny wptyw ma wysoka porowatos¢ i nasigkliwos¢
wapienia. Wykonane badania porozymetryczne opoki wapnistej wykazaty najwigksza
zawartos¢ mezoporow, czyli poréw o srednicach od 2 do 50 nm. Taka mikrostruktura
kamienia sprzyja wchtanianiu wody kapilarnej, ktora podczas zamarzania rozsadza ka-
mien. Skutki dziatania mrozu sa szczeg6lnie widoczne na nieostonietych fragmentach
elewacji budynkow, jak gzyms czy attyka, ktore narazone sa na wody opadowe za-
wierajace szkodliwe zwiazki chemiczne (Ptuska I., 2005). Zniszczenia spowodowane
zanieczyszczeniami atmosferycznymi mozna zauwazy¢ migdzy innymi na pokaznym
szczycie najstarszego XVI-wiecznego spichlerza (Rys. 2).

Zniszczen dokonuja nie tylko temperatury ujemne, ale gwattowne wahania tem-
peratury, wielokrotne cykle zamarzania i odmarzania, co szczeg6lnie uwidacznia sie na
potudniowych elewacjach budynkow. Tam z reguly zniszczenia sa najwieksze, obser-
wuje si¢ dezintegracje tynkow, zapraw i samego kamienia (Rys. 7, 8).

Na wielu obiektach tynk wapienny nie wykazuje prawie zadnej przyczepnosci do
podtoza jakim jest opoka wapnista (Rys. 8). Czesto brak oryginalnych tynkow, a te ktore
zachowaty si¢ wykazuja duzy stopien zwietrzenia.

Powaznym zrodtem uszkodzen zwigzanym z woda jest zjawisko migracji, a na-
stepnie krystalizacji soli (Rys. 12) rozpuszczalnych w wodzie (Skibinski S. 1985). Zr6-
dtem zasolenia jest miedzy innymi zanieczyszczone powietrze w zwigzku z bliskim sg-
siedztwem Zaktadow Azotowych w Putawach, ktore powodowato duze stezenie siarki
I azotu w powietrzu. Wiele obiektow nie posiada zadnej izolacji przeciwwilgociowej, co
stwarza dogodne warunki do migracji soli podcigganych kapilarnie z gruntu. W konse-
kwencji prowadzi to do powaznych uszkodzen wypraw tynkarskich i samego podtoza.

W trakcie przemieszczania si¢ na wysokosci muru sole ulegajg frakcjonowaniu.
Zjawisko to jest wynikiem roznicy rozpuszczalnosci soli. Mozna wyrozni¢ trzy stre-
fy segregacji (Adamowski J., Wydra W., 1999). W najblizszej ziemi strefie odkladaja
sie weglany wapnia i magnezu oraz siarczan wapnia, czyli gips. Strefa druga potozona
nad strefg pierwsza i wykazuje najwigksze uszkodzenia. Spowodowane jest to tym, ze
zalegaja w niej najbardziej szkodliwe siarczany — magnezu i bezwodnego sodu. Moga
W niej rowniez wystepowa¢ wykwity azotanu potasu. W ostatniej, najwyzej potozonej
strefie dominuja azotany: wapnia, magnezu, sodu, a takze chlorki potasu i sodu (sol ku-
chenna). Jednoczesnie jest to strefa charakteryzujaca si¢ najwigkszym zawilgoceniem.
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Produkty przejscia soli z fazy ciekiej do statej zwigkszaja swoja objetos¢. Prowa-
dzi to bezposrednio do wywierania cisnienia na otaczajacy materiat. Cisnienie to osiaga
na tyle znaczace wartosci, ze po kilku cyklach krystalizacji i ponownego rozpuszczenia
soli nastgpuje dezintegracja granularna.

Czynnikiem destrukcyjnym i mato estetycznym elewacji jest korozja biologicz-
na, a zwlaszcza drobnoustroje autotroficzne i heterotroficzne (Domastowski W., 1993).
Algi, porosty jak i grzyby powoduja powstawanie kwasow organicznych rozpuszcza-
jacych sktadniki wypraw i samego podtoza. Na murach wapiennych mozna zaobser-
wowac miedzy innymi grzyby sadzakowate w postaci ciemnych, szpecacych elewacje
plam. Jednym z przyktaddw jest potudniowo — wschodnia sciana spichlerza w Kazimie-
rzu Dolnym, ktora sasiaduje z wysoka zalesiona skarpa. Na rys. 9 przedstawiono bardzo
niekorzystny wptyw skrajnych warunkow ekspozycji zewnetrznej budynku. Czarne pla-
my przypominaja raczej zacieki spowodowane zanieczyszczeniami atmosferycznymi
i brakiem obrdbki blacharskiej, niz korozje biologiczna.

Za obecny stan zachowania zabytkowych elewacji w Kazimierzu Dolnym i oko-
licach nie moga ponosi¢ odpowiedzialnos¢ tylko specyficzne wiasciwosci kamienig;
jak wysoka porowatos¢, niska mrozoodpornosc, czy tez zanieczyszczenia srodowiska
itp. Niedopuszczalne sg przede wszystkim btedy wykonawcze podczas remontow oraz
zabiegow konserwatorskich. Wadliwy dobér technologii, nieodpowiednio zastosowane
materiaty budowlane (tynki cementowe na wapieniu, farby o niskiej paroprzepuszczal-
nosci, brak obrdbek blacharskich), czesto nie stosowanie kompleksowych systemow
naprawczych, przypadkowy dobor materiatow, przeprowadzanie remontu bez wyko-
nania wiasciwej izolacji przeciwwilgociowej prowadzi do jeszcze wiekszych, czasem
nieodwracalnych szkdéd (Barnat — Hunek D., Franus W., Klimek B., 2006).

Opoka wapnista z ktorej zbudowano wigkszos¢ obiektow Kazimierza Dolne-
go i okolic jest dobrym materiatem budowlanym i architektonicznym pod warunkiem
zastosowania petnej izolacji od wod opadowych i gruntowych. Wytrzymatos¢ mokrej
opoki spada nawet do 50%, a wyprawy tynkarskie nie wykazuja nalezytej przyczepno-
sci. Za zawilgocenie murdéw w znacznej mierze odpowiadaja niewlasciwie wykonane,
badz uszkodzone izolacje przeciwwilgociowe.

W celu oceny stanu zachowania skorodowanych murow z opoki w roku 2010 prze-
prowadzone badania zawilgocenia i stopnia zasolenia elewacji jednego z najstarszych
obiektow Kazimierza Dolnego. Wykonano badania mineralogiczno — petrograficzne
w celu doktadnej charakterystyki opoki wapnistej, zapraw i tynkow uzytych do wznie-
sienia obiektu. Na podstawie wynikow badan sformutowano ogdlne zalecenia dotyczace
zakresu prac remontowych murdw spichlerza.
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Charakterystyka obiektu

Przedmiotem badan jest zabytkowy szesnastowieczny Spichlerz Ulanowskich
przy ul. Putawskiej w Kazimierzu nad Wista (Fot. 1,2), zwany dawniej jako Spichlerz
Mikotaja Przybyty. Jest to najstarszy spichlerz w tej miejscowosci, wybudowany w Il
potowie XVI w., od Il potowy wieku XIX do | wojny swiatowe] uzytkowany byt jako
garbarnia. W latach 1946-49 przeszedt remont, a od 1975 stuzyt jako magazyn nawo-
zOw sztucznych Gminnej Spotdzielni Samopomoc Chtopska. Aktualnie obiekt jest wia-
snoscig Muzeum Nadwislanskiego i miesci si¢ w nim Muzeum Przyrodnicze.
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Rys. 1. Spichlerz Ulanowskich — widok ogdiny  Rys. 2. Trzykondygnacyjny szczyt z bogatymi sterczynami

Spichlerz Ulanowskich jest budynkiem trojkondygnacyjnym, murowanym, nie-
podpiwniczonym. Obiekt potozony jest na terenie ptaskim. Spichlerz usytuowany jest
kilkadziesiat metréw od koryta Wisty tuz przy zalesionym wzg6rzu. Sciany wzniesiono
z opoki wapnistej — materiatu charakterystycznego dla rejonu Kazimierza Dolnego. Bu-
dulec pochodzi z pobliskich kamieniotomow, ktére funkcjonowaty jeszcze na poczatku
XX wieku. Grubos¢ scian w przyziemiu waha sie od okoto 1,00 do 1,30m. W wyz-
szych partiach obiektu sa one o okoto 10-15cm ciensze. Dekoracyjne partie szczytu
murowano z cegly. Wiezbha dachowa drewniana storczykowa z pokryciem dachowka
holenderka. Elewacje budynku tynkowane w kolorze piaskowym. Tynki zewnetrzne
wapienne i miejscowo cementowo — wapienne na siatce z tworzywa sztucznego pocho-
dzity z okresu remontu w 1992 roku. Podwalina dachu zwienczona na catym obwodzie
ozdobnym gzymsem, na scianach szczytowych zwienczonym dachowka. Szczyty bo-
gato zdobione sztukateriag kamienng. Od frontu na narozach znajdowaty si¢ imitacje
pierwotnie wystepujacych tutaj boni (tzw. sgraffit) (Chmielewski t.., Gnat K., Barnat
—Hunek D., 2006). W ostatnich latach przeprowadzono rewitalizacje catego obiektu.
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Charakterystyka mineralogiczno-petrograficzna opoki wapnistej

W celu zebrania danych dotyczacych struktury podtoza, jego sktadu mineralnego
I cech fizycznych wykonano badania oznaczenia sktadu mineralnego pobranych ma-
teriatbw wykorzystujac mikroskopi¢ optyczna w $wietle spolaryzowanym (Rys. 3),
skaningowa mikroskopie elektronowg (Rys. 4) oraz dyfraktometrig rentgenowska XRD
(Rys. 5). Badania mineralogiczne kamienia uzupetniono oznaczeniami teksturalnymi,
wykorzystujac porozymetrie rteciowa (Rys. 6).

Na dyfraktogramie sktadu mineralnego stwierdzono obecnos¢ kalcytu, kwarcu,
glaukonitu i opalu, z ktérego zbudowane sa igty gabek i pancerzyki okrzemek. Potwier-
dzity to obrazy mikroskopu optycznego.

Sktad chemiczny opok to weglany, gtownie wapnia (CaCQ,) i magnezu (MgCO,).
Obok nich istotnym sktadnikiem jest krzemionka (SiO,), ktore razem stanowig blisko
94%. Domieszka trojtlenku glinu (Al,O,), czyli korundu nie przekracza 5%. Pozostate
mineraty stanowig co najwyzej 1% sktadu opok.
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Rys. 3. Obraz mikroskopowy opoki. Rys. 4. Porowata struktura opoki —skaningowa
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Rys. 5. Dyfraktogram sktadu mineralnego opoki
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Zaprawa i tynk pobrane z murdéw spichlerza wykazuja charakter wapienny. W skia-
dzie mineralnym dominuje kalcyt, ktoremu towarzysza kwarc i skalenie zwigzane gtow-
nie z wypetniaczem.

Porozymetria rtgciowa wykazata, iz w badanej skale dominuja pory o érednicy 8-10
nm (Rys. 6). Sa to wielkosci charakterystyczne dla mezoporow zgodnie z klasyfikacja
IUPAC. Porowatos¢ tego wapienia waha si¢ w granicach od 39,75 do 40,04 %. Ggstos¢
wiasciwa wynosi od 2,48 do 2,81 g/cm?®, zas gestos¢ pozorna od 1,49 do 1,67 g/cm? (bada-
nia wykonane zgodnie z PN-EN 1936:2010).
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Rys. 6. Porozymetria rteciowa opoki wapnistej z muréw Spichlerza

Wrhasciwosci fizyczne i mechaniczne opok sa zmienne w czasie. Opoki w ztozu sg
skatami migkkimi, a twardnieja i staja sie zwiezte dopiero po wydobyciu na powierzch-
nie. Zasadnicze zmiany cech fizycznych zachodza w przeciagu pierwszych szesciu
miesiecy od wydobycia na powierzchnie. Parametry fizyczne i sktad chemiczny opok
pochodzacych z kamieniotomow z okolic Kazimierza Dolnego zestawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Parametry fizyczne i sktad chemiczny opok z okolic Kazimierza Dolnego
(praca zbiorowa pod redakcja S. Koztowskiego, 1984)

Parametr Kzgi)r;:]isrz (E:gggmﬂ) Nasitow
CaO [%] 34,0-427 25,3344 19,6 — 45,2
MgO [%] 0,7-0,9 02-33 04-11
Si0, [%] 17,1-31,9 29,6 — 46,2 145-516
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Fe,0, [%] 11-39 0,8-3,1 11-39
AL0, [%] 1,3-2,0 1,2-52 1,0-4,1
CaCo, + MgCO, [%] 70,9 53.4 67,4
Gestosé zakres 24-26 22-206 25-26
[tUm’] srednia 2,5 2,5 2,6
Gestosé pozorma zakres 1,3-1,7 1,1-15 1,3-1,6
[Vm?] srednia 1,5 1,3 14
Nasigkliwoss | Zakres | 14,1-296 22,7368 10,5-30,1
wagowa [%] srednia 23,2 31,7 23,2
Nasiakliwosé zakres - - 10,7 - 50,0
objetosciowa [%)] srednia _ _ 26,7
zakres 35,4-50,1 37,9-50,6 40,4 -51,1
Porowatosc¢ [%]
srednia 42,3 46,5 46,2
srednia 15,5 13,6 14,7
navs,\g;'[fgnr{'ea;‘,’\j‘;a] nasucho |  2,6-190 - 15-18,0
na mokro 11,8 - 9,7
Scieralnosé na tarczy | Zakres 04-13 08-18 05-18
Bohmego [cm] | ¢rednia 0,8 1,2 1,1

Stan zachowania murow spichlerza

Gtowng przyczyna zawilgocenia i zasolenia muréw zabytkowego spichlerza sa
wptywy srodowiska, a takze specyficzny mikroklimat panujacy w Kazimierzu Dolnym.
Woda zawarta w glebie i powietrzu przez dziesigciolecia ingerowata w konstrukcje
budynku. Niska mrozoodpornos¢ kamienia oraz nadmierna insolacja powoduja dezin-
tegracje zabytkowych muréw z opoki. Nieroztaczny zwiagzek z obiegiem wody ma
migracja soli zawartych w glebie i zanieczyszczonej atmosferze. Za zty stan murow
spichlerza odpowiadaja takze wystgpujace na elewacjach grzyby, glony i porosty. Wy-
dzielane przez nie zwiazki o charakterze kwasowym rozpuszczaja strukture wapienia,
co w konsekwencji zwigksza jego porowatos¢ i obniza mrozoodpornosc.

Elewacja pétnocno — zachodnia (frontowa): Mozna zaobserwowaé na niej liczne
ubytki i spekania tynku na siatce, ktory mozna recznie odspoi¢ (Rys. 8). Odpadajaca
ztuszczona farba, ciemne naloty (Rys. 7). Najbardziej zniszczone sa partie przyziemia.
Widoczne silne zawilgocenie, a miejscami zasolenie murow. Od strony potnocnej ele-
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wacja zachowata si¢ w dobrym stanie, walory estetyczne zostaty zachwiane przez szare
nawarstwienia. Jednak podczas pobierania probek zaprawy wiertnica wolnoobrotowa
dato si¢ zauwazy¢ ruch pojedynczych elementéw muru co pozwala stwierdzi¢, ze nie
ma miedzy nimi silnego powiazania.

Rys. 7. Destrukcyjne dziatanie wody i soli Rys. 8. Uszkodzenia tynkow wapiennych
na siatce — elewacja frontowa

Elewacja potudniowo — zachodnia: W strefie rozbryzgowej zaobserwowano ubytki
tynku i farby. Elewacja ta jest najbardziej narazona na wahania temperatury i wptyw
insolacji (w potudnie, zwtaszcza w okresie letnim dochodzi do silnego nagrzewania sie
muru) co szczegdlnie przejawia sie na kamiennej przyporze (Rys. 1). W godzinach po-
rannych panuje duza wilgotnos¢ zwigzana z obecnoscia zalesionej skarpy. Na odstonie-
tych fragmentach muru z opoki wapnistej wystepuje silne zasolenie. W budynku brak
izolacji przeciwwilgociowych, a miejscami pozostaty jej nieliczne fragmenty.

Elewacja potudniowo — wschodnia: Najwieksze zniszczenia i ubytki tynku, tusz-
czaca si¢ farba. Zawilgocenie i zasolenie murow. Na catej wysokosci sciany wykwity,
porosty i grzyby. Dodatkowo niszczenie elewacji powoduje woda sptywajaca ze stalo-
wej konstrukcji schodoéw prowadzacych na poddasze. Kilkanascie metrow od obiektu
znajduje sie zalesiona skarpa sprzyjajaca korozji biologicznej (Rys. 9).

e - 4 11

Rys. 9. Wynik dziatania wody, Rys. 10. Korozja biologiczna tynkow
soli i korozji biologicznej przyziemia spichlerza
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Elewacja potnocno — wschodnia: Elewacja w ciagu catego roku pozostaje zacienio-
na w zwiazku z tym wptyw naprezen termicznych jest znikomy. Wystepuja sprzyjajace
warunki do rozwoju drobnoustrojow (Rys. 10). Po tej stronie obiektu wystepuje srednie
zawilgocenie rzedu 7%. Tynki dos¢ mocno spekane wykazuja lepsza przyczepnos¢ do
podtoza niz na elewacji potudniowe;.

LA hba E "
Rys. 11. Miejsce wykazujace najwicksze Rys. 12. Krystalizacja soli wewnatrz opoki pobranej
zawilgocenie i zasolenie muru (nr 2) na elewacji z muréw spichlerza - halit (NaCl) (x1600)

potnocno — zachodniej (Rys. 7)

Badania wilgotnosci oraz stopnia zasolenia murdow spichlerza

Badania probek kamienia, zapraw i tynku pobranych z muroéw Spichlerza Ulanow-
skich przeprowadzono na przetomie czerwca i lipca 2010r.

Probki do badan pobrano z dziewigciu stanowisk badawczych rozmieszczonych
wewnatrz i na zewnatrz budynku. Miejsca poboru probek przedstawiono na szkicu par-
teru spichlerza (Rys. 13).
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SPICHLERZ ULANOWSKICH
Kazimierz Dolny ul. Putawska 34

’.. ~% RIUT PARTEAL # ZAFRACZERIEN MIEISC POBRANA PROBER DO BADANA ZASOUENA | ZAALEOCENS MURDW
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Rys. 13. Rzut parteru spichlerza z oznaczeniem miejsc pobrania probek do badan
(Chmielewski L., Gnat K., Barnat — Hunek D., 2006)

O wyborze miejsca wykonania odwiertu decydowat stan zachowania muréw oraz
wystepujace uszkodzenia mechaniczne i biologiczne. Odwierty badawcze wykonano
przy pomocy wiertnicy wolnoobrotowej na gte¢bokos¢ od 5 do 18 cm na wysokosci od
20 do 180 cm nad poziomem gruntu.

Badania zawilgocenia muru oraz wilgotnosci probek zostaty przeprowadzone przy
uzyciu miernika Protimeter Surveymaster SM—BLD 5350. Ponadto w warunkach labo-
ratoryjnych wilgotnos¢ probek zostata oznaczona metoda wagowo - suszarkows, ktora
potwierdzita wskazania miernika.

Okreslono zawartosci chlorkow metoda miareczkowania argentometrycznego wo-
bec dwufenylokarbazonu, azotandw i siarczanow metoda potilosciowa, kolorymetrycz-
ng. W celu oceny stopnia zasolenia przyjeto niemiecka skalg WTA — Merkblatt 2-6-99.

Do badan uzyto gotowych odczynnikow firmy Merck pozwalajacych na wykrycie
odpowiednich jondw oraz ich zawartosci w roztworze wyrazonej w mg/I.

Whyniki przeprowadzonych oznaczen i badan zestawiono w tabeli (Tab. 2).
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Tab. 2. Wyniki badan wilgotnosci i stopnia zasolenia muréw Spichlerza Ulanowskich.

Zawartos¢ soli Wilgotnosé**
Nr Wysokosé
i | Azotany [NO,] | Siarczany [SO,*] Chlorki [CI]  |pH| pobrania
probki 3 4 . .
[cm] % |zawilgocenie
% |Zasolenie*| % |Zasolenie*| % |Zasolenie*
1 >0,05 niski <1,00 | S$redni 0,05 niski 6,0 148 10,5% mzw
2 0,50 | wysoki | 1,00 sredni 0,80 | wysoki |6,0 163 11,6% mzw
3 <0,05 niski 1,00 sredni 0,06 niski 6,5 90 3,8% pw
4 <0,05 niski 1,00 sredni 0,04 niski 6,0 40 7,0% SZW
5 <0,05 niski >1,20 | S$redni 0,04 niski 7,0 25 7,2% SZW
6 <0,05 niski >1,70 | wysoki | 0,05 niski | 6,0 35 3,9% pw
0,05 - | niski do , . . 0
7 0,12 | sredniego <1,00 | $redni |>0,10 niski 6,0 147 8,5% mzw
8 <0,05 niski <0,50 niski 0,05 niski 6,0 20 9,2% mzw
9 <0,05 niski >1,42 | S$redni 0,03 niski 6,0 180 5,8% SZW

* Ocena stopnia zasolenia na podstawie WTA 2-6-99-D.
** wilgotnos§¢ badano metoda wagowo - suszarkowa
pw — podwyzszona wilgotnos¢, szw — srednie zawilgocenie, mzw — mocne zawilgocenie.

W Spichlerzu Ulanowskich zadna z pobranych probek nie wykazata dopuszczal-
nego stopnia zawilgocenia (3-5%). Stopien zawilgocenia miescit si¢ w przedziale od
3,8 do 11,6%.

W wigkszosci probek nie stwierdzono obecnosci chlorkdw i azotanow. Z catej pro-
by tylko jedna probka pobrana ze zniszczonego, pétnocno-zachodniego naroznika bu-
dynku (nr 2) odznaczata si¢ bardzo duza obecnoscia chlorkow i azotanow.

Odmiennie jest z zawartoscia siarczanow. Wystepuja one niemal we wszystkich
badanych probkach za wyjatkiem jednej (nr 8). Wigkszos¢ probek odznacza sie umiar-
kowang zawartoscia soli siarczanowych, jednak trzy probki posiadaja duza lub bardzo
duza zawartosc¢ tych soli (numery 5, 6, 9).

Rozkiad zasolenia oraz stezenie oznaczanych jonow w murze Spichlerza jest bar-
dzo zrdéznicowany, czego przyktadem sa chociazby probki o numerach 2 i 8. Pierwsza
odznacza si¢ bardzo duza zawartoscia soli azotanowych podobnie jak chlorkowych, na-
tomiast probka dsma jako jedyna sposrod badanych zawierata sladowe ilosci wszystkich
rodzajow soli tj. chlorkéw, siarczanow i azotandw. Wysoki stopien zasolenie nie mozna
w tym przypadku wigza¢ wytacznie z woda podciagana kapilarnie z gruntu, gdyz miej-
sce 0 najnizszym zasoleniu znajduje sie okoto 20 cm nad terenem. Natomiast najwieksze
zniszczenia spowodowane woda i zasoleniem zlokalizowane sg na elewacji frontowej163
cm nad poziomem gruntu (Rys. 7, 11).
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Podsumowanie

Stan zachowania muréw i wypraw tynkarskich wielu obiektow zabytkowych Kazi-
mierza Dolnego jest niezadowalajacy. Charakter opoki wapnistej zblizony do nieodpor-
nych na wodg wapieni oraz jej wysoka porowatos¢ i nasigkliwos¢ powoduja, ze kamien
jest podatny na dziatanie niszczacych czynnikow atmosferycznych. Specyficzne wiasci-
wosci podtoza, jakim jest opoka utrudniaja dobor odpowiednich metod konserwatorskich.

Analizujac w 2010 roku stan murdw spichlerza mozna zaleci¢ miedzy innymi nastepu-
jace etapy prac renowacyjnych: skucie tynkow i zaprawy na gtebokos¢ 2 cm; oczyszczanie,
odsalanie, odgrzybianie, uzupetnienie spoin i ubytkow kamienia, hydrofobizacje (zrezygno-
wanie z tynkowania, gdyz dotychczasowe proby tynkowania nie przyniosty oczekiwanych
efektow) lub wykonanie tynkéw wykazujacych dobra przyczepnosé do opoki.

Warunkiem skutecznej renowacji bedzie wykonanie izolacji przeciwwilgociowej
poziomej i pionowej strefy rozbryzgowej i scian fundamentowych oraz wykonanie ob-
robek blacharskich i odpowiedniego odprowadzenia wody z dachu.

Nadrzednym celem dziatan konserwatorskich powinna by¢ likwidacja i ogranicze-
nie skutkdw i zrddet zawilgocenia oraz zasolenia.

Podziekowania

Whyniki prac byty finansowane w ramach srodkdow statutowych Ministerstwa Nauki
I Szkolnictwa Wyzszego nr S/14/2014
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