
130

PROBLEMATYKA ZASOLENIA I ZAWILGOCENIA 
MURÓW ZABYTKOWEGO SPICHLERZA 

W KAZIMIERZU DOLNYM 

1Danuta Barnat-Hunek, 2Agnieszka Karwacka
1Politechnika Lubelska, Katedra Budownictwa Ogólnego

Wydzia  Budownictwa i Architektury, ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin 
e-mail: d.barnat-hunek@pollub.pl

2Pa stwowa Szko a Wy sza im. Papie a Jana Paw a II w Bia ej Podlaskiej
Wydzia  Nauk Ekonomicznych i Technicznych, ul. Sidorska 95/97, 21-500 Bia a Podlaska 

e-mail: a.karwacka@dydaktyka.pswbp.pl

Streszczenie:
W pracy scharakteryzowano g ówne czynniki powoduj ce niszczenie obiektów zabytkowych 
Kazimierza Dolnego wykonanych z opoki wapnistej. Woda, sole w niej rozpuszczalne, zmia-
ny temperatury i dzia alno  mikroorganizmów to g ówne przyczyny niszczenia elementów 
kamiennych. Oddzia ywanie wymienionych czynników mo e by  zwi zane równie  z wie-
loma b dami konserwatorskimi podczas remontów zabytkowych obiektów. W roku 2010 
przeprowadzono ocen  stanu technicznego murów zabytkowego Spichlerza Ulanowskich. 
Wykonano badania stopnia zasolenia i wilgotno ci zabytkowych murów spichlerza. Podano 
charakterystyk  mineralogiczno-petrogra czn  opoki wapnistej. Na podstawie wyników ba-
da  sformu owano ogólne zalecenia dotycz ce zakresu prac remontowych fasady budynku.

S owa kluczowe: opoka wapnista, zasolenie, zawilgocenie

Wst p

Niekorzystn  cech  opoki wapnistej z okolic Kazimierza Dolnego jest porowata 
struktura, która przek ada si  na jej nisk  odporno  na dzia anie wody. Nieodporny na 
wod  i mróz kamie  ulega przyspieszonej destrukcji zw aszcza, gdy znajduj  si  w nim 
sole rozpuszczalne w wodzie, które dodatkowo pot guj  procesy jego niszczenia. 

Opoka wapnista, z której zbudowano wi kszo  ówczesnych obiektów zabytkowych 
jest kamieniem szczególnie trudno poddaj cym si  zabiegom renowacyjnym i konserwa-
cyjnym. Jej specy czny sk ad mineralny, struktura, oraz nierzadko z a konserwacja, wa-
dliwe i nie zawsze zgodne z zaleceniami konserwatorskimi remonty s  przyczyn  post -
puj cych zniszcze  obiektów (Barnat – Hunek D., Franus W., Klimek B., 2006).

Za post puj c  degradacj  obiektów odpowiadaj  najcz ciej: 
- uszczenie powierzchni kamienia zwi zane ze zró nicowan  rozszerzalno ci  ciepln  

materia ów u ytych do wzniesienia murów (szczególnie widoczne na po udniowych fasa-
dach), sztuczna patyna przejawiaj ca si  szarymi, „brudnymi” wykwitami, nalotami, nawar-
stwieniami, korozja biologiczna: porosty, algi, mchy, du e zawilgocenie i zasolenie obiektu. 
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Przyczyny zniszczenia zmienia y si  w czasie, tak jak zmienia o si  przeznaczenie 
obiektów (cz  obiektów stanowi o magazyny nawozów sztucznych), sposób ich u yt-
kowania, wp yw rodowiska naturalnego, koryto Wis y itp. 

Najwi kszym i niezmiennym czynnikiem niszcz cym oprócz intensywnego wie-
trzenia (Pini ska J., ukaszewski P., 2005) jest woda, która przez wiele lat rozpuszcza-
a, wymywa a, sp cznia a sk adniki mineralne nieodpornego kamienia (Domas owski 

W., 1993). Bezpo redniej przyczyny zniszcze  nale y szuka  w niskiej mrozoodporno-
ci kamienia, na któr  niezaprzeczalny wp yw ma wysoka porowato  i nasi kliwo  

wapienia. Wykonane badania porozymetryczne opoki wapnistej wykaza y najwi ksz  
zawarto  mezoporów, czyli porów o rednicach od 2 do 50 nm. Taka mikrostruktura 
kamienia sprzyja wch anianiu wody kapilarnej, która podczas zamarzania rozsadza ka-
mie . Skutki dzia ania mrozu s  szczególnie widoczne na nieos oni tych fragmentach 
elewacji budynków, jak gzyms czy attyka, które nara one s  na wody opadowe za-
wieraj ce szkodliwe zwi zki chemiczne (P uska I., 2005). Zniszczenia spowodowane 
zanieczyszczeniami atmosferycznymi mo na zauwa y  mi dzy innymi na poka nym 
szczycie najstarszego XVI-wiecznego spichlerza (Rys. 2). 

Zniszcze  dokonuj  nie tylko temperatury ujemne, ale gwa towne wahania tem-
peratury, wielokrotne cykle zamarzania i odmarzania, co szczególnie uwidacznia si  na 
po udniowych elewacjach budynków. Tam z regu y zniszczenia s  najwi ksze, obser-
wuje si  dezintegracj  tynków, zapraw i samego kamienia (Rys. 7, 8). 

Na wielu obiektach tynk wapienny nie wykazuje prawie adnej przyczepno ci do 
pod o a jakim jest opoka wapnista (Rys. 8). Cz sto brak oryginalnych tynków, a te które 
zachowa y si  wykazuj  du y stopie  zwietrzenia. 

Powa nym ród em uszkodze  zwi zanym z wod  jest zjawisko migracji, a na-
st pnie krystalizacji soli (Rys. 12) rozpuszczalnych w wodzie (Skibi ski S. 1985). ró-
d em zasolenia jest mi dzy innymi zanieczyszczone powietrze w zwi zku z bliskim s -
siedztwem Zak adów Azotowych w Pu awach, które powodowa o du e st enie siarki 
i azotu w powietrzu. Wiele obiektów nie posiada adnej izolacji przeciwwilgociowej, co 
stwarza dogodne warunki do migracji soli podci ganych kapilarnie z gruntu. W konse-
kwencji prowadzi to do powa nych uszkodze  wypraw tynkarskich i samego pod o a. 

W trakcie przemieszczania si  na wysoko ci muru sole ulegaj  frakcjonowaniu. 
Zjawisko to jest wynikiem ró nicy rozpuszczalno ci soli. Mo na wyró ni  trzy stre-
fy segregacji (Adamowski J., Wydra W., 1999). W najbli szej ziemi stre e odk adaj  
si  w glany wapnia i magnezu oraz siarczan wapnia, czyli gips. Strefa druga po o ona 
nad stref  pierwsz  i wykazuje najwi ksze uszkodzenia. Spowodowane jest to tym, e 
zalegaj  w niej najbardziej szkodliwe siarczany – magnezu i bezwodnego sodu. Mog  
w niej równie  wyst powa  wykwity azotanu potasu. W ostatniej, najwy ej po o onej 
stre e dominuj  azotany: wapnia, magnezu, sodu, a tak e chlorki potasu i sodu (sól ku-
chenna). Jednocze nie jest to strefa charakteryzuj ca si  najwi kszym zawilgoceniem.
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Produkty przej cia soli z fazy ciek ej do sta ej zwi kszaj  swoja obj to . Prowa-
dzi to bezpo rednio do wywierania ci nienia na otaczaj cy materia . Ci nienie to osi ga 
na tyle znacz ce warto ci, e po kilku cyklach krystalizacji i ponownego rozpuszczenia 
soli nast puje dezintegracja granularna.

Czynnikiem destrukcyjnym i ma o estetycznym elewacji jest korozja biologicz-
na, a zw aszcza drobnoustroje autotro czne i heterotro czne (Domas owski W., 1993). 
Algi, porosty jak i grzyby powoduj  powstawanie kwasów organicznych rozpuszcza-
j cych sk adniki wypraw i samego pod o a. Na murach wapiennych mo na zaobser-
wowa  mi dzy innymi grzyby sadzakowate w postaci ciemnych, szpec cych elewacj  
plam. Jednym z przyk adów jest po udniowo – wschodnia ciana spichlerza w Kazimie-
rzu Dolnym, która s siaduje z wysoka zalesiona skarp . Na rys. 9 przedstawiono bardzo 
niekorzystny wp yw skrajnych warunków ekspozycji zewn trznej budynku. Czarne pla-
my przypominaj  raczej zacieki spowodowane zanieczyszczeniami atmosferycznymi 
i brakiem obróbki blacharskiej, ni  korozj  biologiczn .  

Za obecny stan zachowania zabytkowych elewacji w Kazimierzu Dolnym i oko-
licach nie mog  ponosi  odpowiedzialno  tylko specy czne w a ciwo ci kamienia; 
jak wysoka porowato , niska mrozoodporno , czy te  zanieczyszczenia rodowiska 
itp. Niedopuszczalne s  przede wszystkim b dy wykonawcze podczas remontów oraz 
zabiegów konserwatorskich. Wadliwy dobór technologii, nieodpowiednio zastosowane 
materia y budowlane (tynki cementowe na wapieniu, farby o niskiej paroprzepuszczal-
no ci, brak obróbek blacharskich), cz sto nie stosowanie kompleksowych systemów 
naprawczych, przypadkowy dobór materia ów, przeprowadzanie remontu bez wyko-
nania w a ciwej izolacji przeciwwilgociowej prowadzi do jeszcze wi kszych, czasem 
nieodwracalnych szkód (Barnat – Hunek D., Franus W., Klimek B., 2006). 

Opoka wapnista z której zbudowano wi kszo  obiektów Kazimierza Dolne-
go i okolic jest dobrym materia em budowlanym i architektonicznym pod warunkiem 
zastosowania pe nej izolacji od wód opadowych i gruntowych. Wytrzyma o  mokrej 
opoki spada nawet do 50%, a wyprawy tynkarskie nie wykazuj  nale ytej przyczepno-
ci. Za zawilgocenie murów w znacznej mierze odpowiadaj  niew a ciwie wykonane, 

b d  uszkodzone izolacje przeciwwilgociowe.
W celu oceny stanu zachowania skorodowanych murów z opoki w roku 2010 prze-

prowadzone badania zawilgocenia i stopnia zasolenia elewacji jednego z najstarszych 
obiektów Kazimierza Dolnego. Wykonano badania mineralogiczno – petrogra czne 
w celu dok adnej charakterystyki opoki wapnistej, zapraw i tynków u ytych do wznie-
sienia obiektu. Na podstawie wyników bada  sformu owano ogólne zalecenia dotycz ce 
zakresu prac remontowych murów spichlerza.
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Charakterystyka obiektu

Przedmiotem bada  jest zabytkowy szesnastowieczny Spichlerz Ulanowskich 
przy ul. Pu awskiej w Kazimierzu nad Wis  (Fot. 1,2), zwany dawniej jako Spichlerz 
Miko aja Przyby y. Jest to najstarszy spichlerz w tej miejscowo ci, wybudowany w II 
po owie XVI w., od II po owy wieku XIX do I wojny wiatowej u ytkowany by  jako 
garbarnia. W latach 1946-49 przeszed  remont, a od 1975 s u y  jako magazyn nawo-
zów sztucznych Gminnej Spó dzielni Samopomoc Ch opska. Aktualnie obiekt jest w a-
sno ci  Muzeum Nadwi la skiego i mie ci si  w nim Muzeum Przyrodnicze. 

Rys. 1. Spichlerz Ulanowskich – widok ogólny Rys. 2. Trzykondygnacyjny szczyt z bogatymi sterczynami

Spichlerz Ulanowskich jest budynkiem trójkondygnacyjnym, murowanym, nie-
podpiwniczonym. Obiekt po o ony jest na terenie p askim. Spichlerz usytuowany jest 
kilkadziesi t metrów od koryta Wis y tu  przy zalesionym wzgórzu. ciany wzniesiono 
z opoki wapnistej – materia u charakterystycznego dla rejonu Kazimierza Dolnego. Bu-
dulec pochodzi z pobliskich kamienio omów, które funkcjonowa y jeszcze na pocz tku 
XX wieku. Grubo  cian w przyziemiu waha si  od oko o 1,00 do 1,30m. W wy -
szych partiach obiektu s  one o oko o 10-15cm cie sze. Dekoracyjne partie szczytu 
murowano z ceg y. Wi ba dachowa drewniana storczykowa z pokryciem dachówk  
holenderk . Elewacje budynku tynkowane w kolorze piaskowym. Tynki zewn trzne 
wapienne i miejscowo cementowo – wapienne na siatce z tworzywa sztucznego pocho-
dzi y z okresu remontu w 1992 roku. Podwalina dachu zwie czona na ca ym obwodzie 
ozdobnym gzymsem, na cianach szczytowych zwie czonym dachówk . Szczyty bo-
gato zdobione sztukateri  kamienn . Od frontu na naro ach znajdowa y si  imitacje 
pierwotnie wyst puj cych tutaj boni (tzw. sgraf t) (Chmielewski ., Gnat K., Barnat 
– Hunek D., 2006). W ostatnich latach przeprowadzono rewitalizacj  ca ego obiektu.
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Charakterystyka mineralogiczno-petrogra czna opoki wapnistej

W celu zebrania danych dotycz cych struktury pod o a, jego sk adu mineralnego 
i cech zycznych wykonano badania oznaczenia sk adu mineralnego pobranych ma-
teria ów wykorzystuj c mikroskopi  optyczn  w wietle spolaryzowanym (Rys. 3), 
skaningow  mikroskopi  elektronow  (Rys. 4) oraz dyfraktometri  rentgenowsk  XRD 
(Rys. 5). Badania mineralogiczne kamienia uzupe niono oznaczeniami teksturalnymi, 
wykorzystuj c porozymetri  rt ciow  (Rys. 6). 

Na dyfraktogramie sk adu mineralnego stwierdzono obecno  kalcytu, kwarcu, 
glaukonitu i opalu, z którego zbudowane s  ig y g bek i pancerzyki okrzemek. Potwier-
dzi y to obrazy mikroskopu optycznego. 

Sk ad chemiczny opok to w glany, g ównie wapnia (CaCO3) i magnezu (MgCO3). 
Obok nich istotnym sk adnikiem jest krzemionka (SiO2), które razem stanowi  blisko 
94%. Domieszka trójtlenku glinu (Al2O3), czyli korundu nie przekracza 5%. Pozosta e 
minera y stanowi  co najwy ej 1% sk adu opok.

Rys. 3. Obraz mikroskopowy opoki. 
Mikroskop optyczny, XN

Rys. 4. Porowata struktura opoki –skaningowa 
mikroskopia elektronowa SEM (x1000)

Rys. 5. Dyfraktogram sk adu mineralnego opoki 
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Zaprawa i tynk pobrane z murów spichlerza wykazuj  charakter wapienny. W sk a-
dzie mineralnym dominuje kalcyt, któremu towarzysz  kwarc i skalenie zwi zane g ów-
nie z wype niaczem. 

Porozymetria rt ciowa wykaza a, i  w badanej skale dominuj  pory o rednicy 8-10 
nm (Rys. 6). S  to wielko ci charakterystyczne dla mezoporów zgodnie z klasy kacj  
IUPAC. Porowato  tego wapienia waha si  w granicach od 39,75 do 40,04 %. G sto  
w a ciwa wynosi od 2,48 do 2,81 g/cm3, za  g sto  pozorna od 1,49 do 1,67 g/cm3 (bada-
nia wykonane zgodnie z PN-EN 1936:2010).

Rys. 6. Porozymetria rt ciowa opoki wapnistej z murów Spichlerza

W a ciwo ci zyczne i mechaniczne opok s  zmienne w czasie. Opoki w z o u s  
ska ami mi kkimi, a twardniej  i staj  si  zwi z e dopiero po wydobyciu na powierzch-
ni . Zasadnicze zmiany cech zycznych zachodz  w przeci gu pierwszych sze ciu 
miesi cy od wydobycia na powierzchni . Parametry zyczne i sk ad chemiczny opok 
pochodz cych z kamienio omów z okolic Kazimierza Dolnego zestawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Parametry zyczne i sk ad chemiczny opok z okolic Kazimierza Dolnego 
(praca zbiorowa pod redakcj  S. Koz owskiego, 1984)

Parametr Kazimierz 
Dolny

Piotrowin
(Piotrawin) Nasi ów

CaO [%] 34,0 – 42,7 25,3 – 34,4 19,6 – 45,2

MgO [%] 0,7 – 0,9 0,2 – 3,3 0,4 – 1,1

SiO2 [%] 17,1 – 31,9 29,6 – 46,2 14,5 – 51,6
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Fe2O3 [%] 1,1 – 3,9 0,8 – 3,1 1,1 – 3,9

Al2O3 [%] 1,3 – 2,0 1,2 – 5,2 1,0 – 4,1

CaCO3 + MgCO3 [%] 70,9 53,4 67,4

G sto  
[t/m3]

zakres 2,4 – 2,6 2,2 – 2,6 2,5 – 2,6

rednia 2,5 2,5 2,6

G sto  pozorna 
[t/m3]

zakres 1,3 – 1,7 1,1 – 1,5 1,3 – 1,6

rednia 1,5 1,3 1,4

Nasi kliwo  
wagowa [%]

zakres 14,1 – 29,6 22,7 – 36,8 10,5 – 30,1

rednia 23,2 31,7 23,2

Nasi kliwo  
obj to ciowa [%]

zakres – – 10,7 – 50,0

rednia – – 26,7

Porowato  [%]
zakres 35,4 – 50,1 37,9 – 50,6 40,4 – 51,1

rednia 42,3 46,5 46,2

Wytrzyma o  
na ciskanie [MPa]

rednia 15,5 13,6 14,7

na sucho 2,6 – 19,0 – 1,5 – 18,0

na mokro 11,8 – 9,7

cieralno  na tarczy 
Bohmego [cm]

zakres 0,4 – 1,3 0,8 – 1,8 0,5 – 1,8

rednia 0,8 1,2 1,1

Stan zachowania murów spichlerza

G ówn  przyczyn  zawilgocenia i zasolenia murów zabytkowego spichlerza s  
wp ywy rodowiska, a tak e specy czny mikroklimat panuj cy w Kazimierzu Dolnym. 
Woda zawarta w glebie i powietrzu przez dziesi ciolecia ingerowa a w konstrukcj  
budynku. Niska mrozoodporno  kamienia oraz nadmierna insolacja powoduj  dezin-
tegracj  zabytkowych murów z opoki. Nieroz czny zwi zek z obiegiem wody ma 
migracja soli zawartych w glebie i zanieczyszczonej atmosferze. Za z y stan murów 
spichlerza odpowiadaj  tak e wyst puj ce na elewacjach grzyby, glony i porosty. Wy-
dzielane przez nie zwi zki o charakterze kwasowym rozpuszczaj  struktur  wapienia, 
co w konsekwencji zwi ksza jego porowato  i obni a mrozoodporno .

Elewacja pó nocno – zachodnia (frontowa): Mo na zaobserwowa  na niej liczne 
ubytki i sp kania tynku na siatce, który mo na r cznie odspoi  (Rys. 8). Odpadaj ca 
z uszczona farba, ciemne naloty (Rys. 7). Najbardziej zniszczone s  partie przyziemia. 
Widoczne silne zawilgocenie, a miejscami zasolenie murów. Od strony pó nocnej ele-
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wacja zachowa a si  w dobrym stanie, walory estetyczne zosta y zachwiane przez szare 
nawarstwienia. Jednak podczas pobierania próbek zaprawy wiertnic  wolnoobrotow  
da o si  zauwa y  ruch pojedynczych elementów muru co pozwala stwierdzi , e nie 
ma mi dzy nimi silnego powi zania.

          

Rys. 7. Destrukcyjne dzia anie wody i soli Rys. 8. Uszkodzenia tynków wapiennych 
na siatce – elewacja frontowa

Elewacja po udniowo – zachodnia: W stre e rozbryzgowej zaobserwowano ubytki 
tynku i farby. Elewacja ta jest najbardziej nara ona na wahania temperatury i wp yw 
insolacji (w po udnie, zw aszcza w okresie letnim dochodzi do silnego nagrzewania si  
muru) co szczególnie przejawia si  na kamiennej przyporze (Rys. 1). W godzinach po-
rannych panuje du a wilgotno  zwi zana z obecno ci  zalesionej skarpy. Na ods oni -
tych fragmentach muru z opoki wapnistej wyst puje silne zasolenie. W budynku brak 
izolacji przeciwwilgociowych, a miejscami pozosta y jej nieliczne fragmenty.

Elewacja po udniowo – wschodnia: Najwi ksze zniszczenia i ubytki tynku, usz-
cz ca si  farba. Zawilgocenie i zasolenie murów. Na ca ej wysoko ci ciany wykwity, 
porosty i grzyby. Dodatkowo niszczenie elewacji powoduje woda sp ywaj ca ze stalo-
wej konstrukcji schodów prowadz cych na poddasze. Kilkana cie metrów od obiektu 
znajduje si  zalesiona skarpa sprzyjaj ca korozji biologicznej (Rys. 9).

Rys. 9. Wynik dzia ania wody, 
soli i korozji biologicznej

Rys. 10. Korozja biologiczna tynków
przyziemia spichlerza
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Elewacja pó nocno – wschodnia: Elewacja w ci gu ca ego roku pozostaje zacienio-
na w zwi zku z tym wp yw napr e  termicznych jest znikomy. Wyst puj  sprzyjaj ce 
warunki do rozwoju drobnoustrojów (Rys. 10). Po tej stronie obiektu wyst puje rednie 
zawilgocenie rz du 7%. Tynki do  mocno sp kane wykazuj  lepsz  przyczepno  do 
pod o a ni  na elewacji po udniowej.

Rys. 11. Miejsce wykazuj ce najwi ksze 
zawilgocenie i zasolenie muru (nr 2) na elewacji 

pó nocno – zachodniej (Rys. 7)

Rys. 12. Krystalizacja soli wewn trz opoki pobranej 
z murów spichlerza - halit (NaCl) (x1600)

Badania wilgotno ci oraz stopnia zasolenia murów spichlerza

Badania próbek kamienia, zapraw i tynku pobranych z murów Spichlerza Ulanow-
skich przeprowadzono na prze omie czerwca i lipca 2010r. 

Próbki do bada  pobrano z dziewi ciu stanowisk badawczych rozmieszczonych 
wewn trz i na zewn trz budynku. Miejsca poboru próbek przedstawiono na szkicu par-
teru spichlerza (Rys. 13). 
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Rys. 13. Rzut parteru spichlerza z oznaczeniem miejsc pobrania próbek do bada  
(Chmielewski ., Gnat K., Barnat – Hunek D., 2006)

O wyborze miejsca wykonania odwiertu decydowa  stan zachowania murów oraz 
wyst puj ce uszkodzenia mechaniczne i biologiczne. Odwierty badawcze wykonano 
przy pomocy wiertnicy wolnoobrotowej na g boko  od 5 do 18 cm na wysoko ci od 
20 do 180 cm nad poziomem gruntu.

Badania zawilgocenia muru oraz wilgotno ci próbek zosta y przeprowadzone przy 
u yciu miernika Protimeter Surveymaster SM–BLD 5350. Ponadto w warunkach labo-
ratoryjnych wilgotno  próbek zosta a oznaczona metod  wagowo - suszarkow , która 
potwierdzi a wskazania miernika. 

Okre lono zawarto ci chlorków metod  miareczkowania argentometrycznego wo-
bec dwufenylokarbazonu, azotanów i siarczanów metod  pó ilo ciow , kolorymetrycz-
n . W celu oceny stopnia zasolenia przyj to niemieck  skal  WTA – Merkblatt 2-6-99.

Do bada  u yto gotowych odczynników rmy Merck pozwalaj cych na wykrycie 
odpowiednich jonów oraz ich zawarto ci w roztworze wyra onej w mg/l.

Wyniki przeprowadzonych oznacze  i bada  zestawiono w tabeli (Tab. 2).
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Tab. 2. Wyniki bada  wilgotno ci i stopnia zasolenia murów Spichlerza Ulanowskich.

Nr 
próbki

Zawarto  soli

pH
Wysoko  
pobrania 

[cm]

Wilgotno **

Azotany [NO3
-] Siarczany [SO4

2-] Chlorki [Cl-]
% zawilgocenie

% Zasolenie* % Zasolenie* % Zasolenie*

1 >0,05 niski <1,00 redni 0,05 niski 6,0 148 10,5% mzw

2 0,50 wysoki 1,00 redni 0,80 wysoki 6,0 163 11,6% mzw

3 <0,05 niski 1,00 redni 0,06 niski 6,5 90 3,8% pw

4 <0,05 niski 1,00 redni 0,04 niski 6,0 40 7,0% szw

5 <0,05 niski >1,20 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

7 0,05 - 
0,12

niski do 
redniego <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 redni 0,03 niski 6,0 180 5,8% szw
* Ocena stopnia zasolenia na podstawie WTA 2-6-99-D. 
** wilgotno  badano metod  wagowo - suszarkow
pw – podwy szona wilgotno , szw – rednie zawilgocenie, mzw – mocne zawilgocenie.

W Spichlerzu Ulanowskich adna z pobranych próbek nie wykaza a dopuszczal-
nego stopnia zawilgocenia (3-5%). Stopie  zawilgocenia mie ci  si  w przedziale od 
3,8 do 11,6%.

W wi kszo ci próbek nie stwierdzono obecno ci chlorków i azotanów. Z ca ej pró-
by tylko jedna próbka pobrana ze zniszczonego, pó nocno-zachodniego naro nika bu-
dynku (nr 2) odznacza a si  bardzo du  obecno ci  chlorków i azotanów. 

Odmiennie jest z zawarto ci  siarczanów. Wyst puj  one niemal we wszystkich 
badanych próbkach za wyj tkiem jednej (nr 8). Wi kszo  próbek odznacza si  umiar-
kowan  zawarto ci  soli siarczanowych, jednak trzy próbki posiadaj  du  lub bardzo 
du  zawarto  tych soli (numery 5, 6, 9).

Rozk ad zasolenia oraz st enie oznaczanych jonów w murze Spichlerza jest bar-
dzo zró nicowany, czego przyk adem s  chocia by próbki o numerach 2 i 8. Pierwsza 
odznacza si  bardzo du  zawarto ci  soli azotanowych podobnie jak chlorkowych, na-
tomiast próbka ósma jako jedyna spo ród badanych zawiera a ladowe ilo ci wszystkich 
rodzajów soli tj. chlorków, siarczanów i azotanów. Wysoki stopie  zasolenie nie mo na 
w tym przypadku wi za  wy cznie z wod  podci gan  kapilarnie z gruntu, gdy  miej-
sce o najni szym zasoleniu znajduje si  oko o 20 cm nad terenem. Natomiast najwi ksze 
zniszczenia spowodowane wod  i zasoleniem zlokalizowane s  na elewacji frontowej163 
cm nad poziomem gruntu (Rys. 7, 11).
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Podsumowanie

Stan zachowania murów i wypraw tynkarskich wielu obiektów zabytkowych Kazi-
mierza Dolnego jest niezadowalaj cy. Charakter opoki wapnistej zbli ony do nieodpor-
nych na wod  wapieni oraz jej wysoka porowato  i nasi kliwo  powoduj , e kamie  
jest podatny na dzia anie niszcz cych czynników atmosferycznych. Specy czne w a ci-
wo ci pod o a, jakim jest opoka utrudniaj  dobór odpowiednich metod konserwatorskich. 

Analizuj c w 2010 roku stan murów spichlerza mo na zaleci  mi dzy innymi nast pu-
j ce etapy prac renowacyjnych: skucie tynków i zaprawy na g boko  2 cm; oczyszczanie, 
odsalanie, odgrzybianie, uzupe nienie spoin i ubytków kamienia, hydrofobizacj  (zrezygno-
wanie z tynkowania, gdy  dotychczasowe próby tynkowania nie przynios y oczekiwanych 
efektów) lub wykonanie tynków wykazuj cych dobr  przyczepno  do opoki.

Warunkiem skutecznej renowacji b dzie wykonanie izolacji przeciwwilgociowej 
poziomej i pionowej strefy rozbryzgowej i cian fundamentowych oraz wykonanie ob-
róbek blacharskich i odpowiedniego odprowadzenia wody z dachu. 

Nadrz dnym celem dzia a  konserwatorskich powinna by  likwidacja i ogranicze-
nie skutków i róde  zawilgocenia oraz zasolenia.

Podzi kowania

Wyniki prac by y nansowane w ramach rodków statutowych Ministerstwa Nauki 
i Szkolnictwa Wy szego nr S/14/2014
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