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PROBLEMY KONSERWACJI OBIEKTÓW  ARCHITEKTONICZNYCH 
Z DOLOMITU NA PRZYKŁADZIE BAROKOWYCH BRAM 

W OGRODZENIU KATEDRY WAWELSKIEJ

Konserwacja obiektów  z dolom itu jest tem atem  
rzadko opracow yw anym  i publikow anym ; badania 
i prace realizacyjne dotyczą zazwyczaj różnych od 
m ian w apien i i piaskow ców . W śród tych nielicznych 
opracow ań  należy w ym ienić prace W andy Wilczyń- 
skiej-M ichalik i Marka Michalika opublikow ane 
w  „Mineralogia Polonica”1 oraz studium  Sanjeev 
Tam be, K. Lai Gauri, Suhan Li i W. Geoffreya Co- 
burna z University of Louisville2.

Dolomit i jego charakterystyka

Nazwą dolom it określa się minerał, w ęglan  w ap 
nia i m agnezu, o składzie chem icznym  CaMg(C0 3 )2, 
a także skałę w ęglanow ą zawierającą ponad  50% 
tego m inerału. Nazwa pochodzi od nazwiska francu
skiego m ineraloga J. D. Dolom ieu (1750-1801). Do
lomit pow staje najczęściej w  wyniku dolomityzacji, 
czyli w zbogacenia w  m agnez wcześniej pow stałego 
w ęglanu w apnia, czyli kalcytu (СаСОз). Dzieje się to 
bądź już w  środow isku pow staw ania kalcytu, czyli 
zwykle w  morzu, bądź też znacznie później, w  w yni
ku penetracji skały kalcytowej, czyli w apienia, przez 
w odę bogatą w  m agnez, np. morską.

Problem  konserwacji obiektów  z dolom itu —  za
rów no w  aspekcie poznania m echanizm u zniszczeń, 
jak też opracow ania i zastosow ania w  praktyce tech
nologii zabezpieczenia —  stał się przedm iotem  prac 
autorów  artykułu w  związku z konserw acją zespołu 
barokow ych bram  w ogrodzeniu Katedry W awels
kiej. Dolom it jest bow iem  podstaw ow ym  m ateriałem 
tych cennych  obiektów  architektonicznych.

Bramy barokowe Katedry i ich historia

Bramy um ieszczone są w  linii muru otaczającego 
od zachodu i południa Katedrę W awelską (ogrodze
nie daw nego  cm entarza katedralnego): zachodnia 
—  na osi obecnego  wejścia głów nego katedry, po łu 
dniow o-zachodnia w  narożniku muru przy wyjściu 
z G robów  Królewskich, południow a — na osi w ej
ścia po łudniow ego, pom iędzy kaplicą W azów i Zyg- 
m untow ską. Bramy mają form ę ozdobnych, zdw ojo
nych portali. Kompozycja strony zew nętrznej i w e
w nętrznej jest analogiczna. O tw ór bram y zam knięty 
jest u góry łukiem  odcinkow ym  i obw iedziony uszatą 
ramą. Ramę uzupełnia dekoracja rzeźbiarska. Zwor-
1. W. Wilczyńska-Michalik, M. Michalik, Mineral composition and 
structure of crusts on dolomitic buildings materials in urban 
atmosphere in Kraków, „Mineralogia Polonica”, vol.22, No 2, 1991·
2. S. Tambe, K. Lai Gauri, Suhan Li, W. Geoffrey Coburn, Kinetic 
Study of SO2 Reaction with Dolomite, „Environmental Science and

nik łuku zdobi uskrzydlona głowa aniołka. Pom iędzy 
nią i narożam i ramy rozpięte są festony, w  tych n a
rożach zaw inięte i spięte guzami; końce festonów  są 
zw ieszone w dół i zakończone frędzlą. Z guzów  w y
prow adzone są ku zwornikowi, nad festonem, wstęgi. 
Pod „uchami” um ieszczono duże, pojedyncze „łezki”.

Ten w ew nętrzny portal ujęty jest po  bokach  w  dw a 
filary z półkolum nam i na cokołach, o jońskich b a 
zach i korynckich kapitelach. O d góry całość zam 
knięta jest belkow aniem  i przyczółkiem . B elkow anie 
jest załam ane w  rzucie na osi i podw ójn ie p o  bokach  
(w  liniach odpow iadających kraw ędziom  półkolum n 
i filarów). We fryzie znajdują się płyciny, obw iedzio
ne prostą ramą; płycina· na osi zaw iera inskrypcję 
fundacyjną. Tym panon w ypełniają trójkątne płyciny 
rozdzielone kostką z dużym i „łezkami”. Gzymsy p o 
chyłe przyczółka załam ane są nad  filarami.

Przyczółek zw ieńczony jest trzem a w azonam i na 
cokołach (postum entach); środkow y postum ent (na 
osi bram ki) po stronie frontowej i tylnej zdobiony jest 
herbem  Lubicz (biskupa Piotra Tylickiego). Po b o 
kach filary ujęte są w  spływy w olutow e, załam ane, 
w sparte na boniow anym  murze.

Poszczególne bram y różnią się nieznacznie: e le
m entam i wynikającymi z konfiguracji terenu (scho
dy, cokoły pod filarami, spływy w olutow e), szczegó
łami profili i dekoracji rzeźbiarskiej (głów ki anioł
ków, wstęgi i festony mają cechy indyw idualne). 
Wymiary m aksym alne bram y zachodniej wynoszą: 
w ysokość ok. 9,2 m, szerokość (łącznie z w olutam i) 
ok. 6,5 m, głębokość ok. 1,9 m. Pow ierzchnia bram y 
w ynosi ok. 100 m 2.

Podstaw ow ym  m ateriałem  bram  jest dolom it w y
kazujący podobieństw o do dolomitów w ieku triasowe
go, występujących na znacznym obszarze w  rejonie 
Chrzanowa, Bytomia oraz m iędzy O lkuszem  a Sie
w ierzem  i znanych w  budow nictw ie jako dolom ity 
libiąskie (od miejscowości Libiąż k. C hrzanow a) bądź 
diploporow e. Jest to skała najczęściej barw y żółtawej, 
o strukturze zwykle bezładnej, rzadziej lam inow anej 
bądź brekcjowej (zawierającej kilkucentym etrow e, 
ostrokraw ędziste okruchy). Środow iskiem  ich sedy
mentacji było rozległe i płytkie m orze, o dość obfitej 
faunie i florze, okresow o bardzo burzliw e, co w i
doczne jest w  stmkturze skały3. O d pow szechnie w y
stępującej w  niej skamieniałości, zielenicy Diplopora, 
dolomity te wzięły drugą z w ym ienionych nazw.

Technology”, vol.25, No 12, 1991.
З. J. Myszkowska, Litofacje i sedymentacja dolomitów diploporo- 
wych (środkowy wapień muszlowy) wschodniej części obszaru 
śląsko-krakowskiego, .Annales Societas Geologiae Poloniae”, 62 
R., 1992, s. 19-62.
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W elem entach autentycznych przew ażają odm iany 
zbite, natom iast elem enty w ym ienione przez S. Od- 
rzyw olskiego w  znacznej części w ykonano z odm ian 
porow atych. Część elem entów  w ykonana jest z w a
pienia jurajskiego, z charakterystycznym i w trącenia
mi krzem ieni. Najwięcej takich elem entów  w ystępuje 
w  bram ie zachodniej, pojedyncze w  bram ie naroż
nej (il. 1); nie ma ich w bram ie południow ej. Rozmie
szczenie tych elem entów  sugeruje, że zostały św iado
mie użyte, p raw dopodobn ie  już przy budow ie bram, 
w  miejscach najbardziej narażonych na zastoiny w o
dy (środkow e części gzym sów poziom ych, kapitele). 
W ystępują rów nież elem enty z materiału pozbaw io
nego krzem ieni, lecz bardzo zbliżonego do w apienia 
jurajskiego; jednoznaczna klasyfikacja nie była w  tym 
przypadku możliwa. Dolomitu i w apienia jurajskiego 
użyto w  postaci dużych bloków  (o największym w y
m iarze dochodzącym  do 3 m —  trzony kolum n), 
starannie dopasow anych i spojonych zapraw ą w a
pienną. W wielu miejscach użyto rów nież klamer 
(kotew ) i trzpieni żelaznych.

Badania m ikroskopow e (J. Magiera) pozwoliły na 
w yróżnienie 4 odm ian dolom itu zastosow anego do 
budow y bram ek.

Najczęściej w ystępuje dolom it ziarnisty, w  którym 
„ziarna” (ooidy, glony, krynoidy) spojone są spoi
w em  typu matrix (m ułem  i bardzo drobnoziarnistym  
piaskiem  dolom itow ym ), rzadziej cem entem  w ęgla
now ym  (krystalicznym  dolom item  lub kalcytem). 
N iewielką dom ieszkę stanow i kwarc. Wielkości zia
ren w ynoszą od  0,05 do 1,4 mm, najczęściej 0,1-0,35 
mm. Dość liczne pory mają średnicę najczęściej 0 ,Ι 
Ο,2 mm, m aksym alnie do 0,33 mm.

Dolom it ziarnisty lam inow any —  laminy (o gru
bości najczęściej 0,5-0,8 mm) są, na przem ian, zbu
dow ane z mikrytu (bardzo drobnokrystalicznego 
w ęglanu) oraz z ziarn („plam ek”) o bardzo rozmy
tych konturach. Laminy ziarniste są bardziej porow a
te niż m ikrytowe. O gólnie jednak ta odm iana jest 
bardzo mało porow ata.

Dolom it ziarnisty z cem entem  w ęglanow ym  — 
ziarna o w ielkości 0,06-2 mm, najczęściej 0,3-0,5 mm, 
spojone są krystalicznym w ęglanem . Ziarna mają 
n iekiedy silnie zatarte kontury. Tworzy się w tedy tzw. 
dolom it plam kow y. Liczne pory mają średnicę najczę
ściej 0,03-0,3 mm.

Dolomikryt —  zbudow any z bardzo jednorodnego 
m ikrytu, o w ielkości kryształków poniżej 0,01 mm.

Innym  gatunkiem  kam ienia użytym do budow y 
bram  jest w apień  porow aty, organogeniczny, typu 
„pińczow skiego”, barw y krem owej i krem owoszarej, 
d robno i średnioziarnisty. W ykonane zostały z niego 
uzupełn ien ia i napraw y, głów nie w  trakcie restaura
cji w  1903 r. W ystępuje zarów no w  formie dużych 
bloków  (w azony w e wszystkich bram ach oraz ich 
cokoły w  bram ie zachodniej i południow o-zachod
niej) oraz małych w staw ek (taszli, fleków).

4. M. Rożek, Katedra Wawelska w XVII w., „Biblioteka Krakow
ska”, t. 121, 1980, S.45 i n.
5. A. Bochnak, Kościół śś. Piotra i Pawła w Krakowie..., „Prace 
Komisji Historii Sztuki", t. IX, z. 14, 1948
6. Archiwum Kapituły Krakowskiej [AKK] - Liber Fabricae Ecclesiae 
cathedralis Cracoviensis, t. II, k. 173V.
7. S. Wiliński, Rzeźby Sebastiana Sali dla Krzysztofa Opalińskiego,

Charakterystycznym m ateriałem  są w ap ien ie  zbite, 
tzw. marmury, użyte w  form ie cienkich (ok. 2 - 2 , 5  
cm) płyt, osadzonych w blokach innego kam ienia. 
W ystępują w  2 odm ianach: barw y różow ej (od  bia- 
łoróżowej do ciemnej, czerw onaw ej), o strukturze 
mozaikowej (praw dopodobnie „Paczółtowice”) i bar
w y ciemnoszarej do czarnej, z białymi żyłami kalcytu 
(„D ębnik”).

Faktura autentycznych elem entów  z dolom itu 
i w apienia jurajskiego jest częściow o zatarta przez 
korozję, lecz m ożna przypuszczać, że była to faktura 
gładka i drobnogroszkow ana. W elem entach w ym ie
nionych w yraźna jest faktura prążkow ana. Płyty 
„m arm urow e” były polerow ane.

Bramy wraz z m urem  w zniesione zostały (jak gło
szą w spom niane inskrypcje w e fryzie) z legatu testa
m entow ego biskupa Piotra Tylickiego; realizacja le
gatu musiała nastąpić w  latach I6 l7 - l6 l9 , tj. pom ię
dzy datą testam entu ( 1616) a datą podaną w  inskryp
cjach ( I 619)4. A. B ochnak5 przypisał je na podstaw ie 
analizy stylistycznej Janow i Chrzcicielowi Trevano 
z Lugano, architektowi w łoskiem u w  służbie kró lew 
skiej. M onum entalna kom pozycja, głębokie profilo
w anie, wysoki poziom  artystyczny detalu rzeźbiar
skiego, w ielobarw ność uzyskana dzięki zestaw ieniu 
różnych m ateriałów  cechują także inne dzieła tego 
architekta.

W aktach kapituły katedralnej znajdują się w zm ia
nki o kilku renow acjach bram:

1649 r. —  zapłacono „kamiennikowi Sebastianowi 
od roboty około port kamiennych trzech p rzy  kościelef 
sum ę 500 złotych polskich'1. S. W iliński identyfikuje 
tego Sebastiana z Sebastianem  Salą. N iektórzy b ad a
cze8 uważają go za autora bram ek. P raw dopodobnie  
w  1649 r. w ykonano jednak tylko napraw y (m oże 
uzupełnienie o w azony itp.) obiektów  w zniesionych 
wcześniej, tj. w  latach l6 l7  - l6 l9 .

1665 r. —  gruntow ny rem ont cm entarza przyka- 
tedralnego9; zapew ne w ykonano rów nież jakieś na
praw y muru i bram.

1692 r. —  restauracja bram  pod nadzorem  k an o 
nika Jerzego Januszew icza10.

Ostatnia gruntow na restauracja m uru i bram  nastą
piła w  19ОЗ r. pod kierunkiem  architekta Sławomira 
O drzyw olskiego, w  naw iązaniu do prow adzonej 
przez niego od 1895 r. restauracji katedry. Mur 
w  znacznej części w ym ieniono, natom iast w  b ra
m ach w ykonano liczne napraw y przez taszlow anie, 
spoinow anie, obróbki blacharskie itd. W bram ce 
południow ej i południow o-zachodniej w staw iono  
ozdobne kraty w g projektu O drzyw olskiego.11

Stan zachowania

Po 90 latach od tej konserwacji stan bram  był 
alarmujący. Najbardziej w idocznym  objaw em  zni
szczeń były czarne kory zw ietrzelinow e, złuszczenia

„Biuletyn Historii Sztuki”, 1956.
8. Np. A. Miłobędzki, Architektura polska XVII wieku, Warszawa 
1980
9. AKK, Lib. Fabr., t. II, k,196r.
10. AKK, Act. Act. Cap., t. XVII, k.l65r.
11. Katalog Zabytków Sztuki w Polsce, t. IV, cz. Ι-V, Wawel, red. J. 
Szabłowski, Warszawa 1965.
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1. Brama pd.-zach., inwentaryzacja materiału: a - dolomit libią- 
ski, elementy autentyczne, b - j. w., lecz elementy wymienione, с - 
wapień jurajski, d  - wapień pińczowski, e - „marmur” różowy 
(Paczóltowice), f  - „marmur" czarny (Dębnik). Oprać. J. Magiera
1. South-western gate, inventory of material: a - dolomite from  
Libiąż authentic elements, b - as above but with replaced elements, 
с - limeston from the Jura, d  - limestone from Pińczów, e - pink 
„marble" (Paczóltowice), f  - black „marble" (Dębnik). Prep, by J. 
Magiera
i wżery. N iektóre kraw ędzie i elem enty detalu zosta
ły całkow icie zatarte. Już w  trakcie prac stw ierdzono 
znaczne ubytki w  kapitelach (liście akantu) i pękn ię
cia, grożące w  niedługim  czasie odpadnięciem  du 
żych fragm entów  kam ieniarki. Całkowite skorodow a
nie żelaznych elem entów  mocujących groziło rów 
nież zerw aniem  przez w iatr blachy miedzianej z da
szku. Zapraw a cem entow a w spoinach była w  znacz
nej części spękana. W niektórych miejscach ciosy 
były przesunięte w  stosunku do pierw otnego położe
nia. Te ostatnie uszkodzenia p raw dopodobnie  sp o 
w odow ało  w 1945 r. w ysadzenie przez cofające się 
wojska hitlerow skie mostu Dębnickiego.

Zniszczenia rozm ieszczone były niejednolicie. Ko
ry zw ietrzelinow e w ystępow ały na pow ierzchniach 
słabo spłukiw anych, natom iast w  miejscach inten
syw nego spływ u w ody pow ierzchnia była zerodow a- 
na. G łębokie wżery (alweole) występowały w dolnych 
częściach w ęgarów  w ew nętrznego portalu. Druga 
strefa intensyw nych zniszczeń obejm ow ała kapitele 
kolum n, be lkow anie  przyczółka i skrajne części 
gzym sów  pochyłych —  przew ażały tu pęknięcia, 
złuszczenia i płytsze, lecz rozległe ubytki. Znacznie 
uszkodzone były elem enty w ieńczące (il. 2). Niejed
nolite rozm ieszczenie zniszczeń skłoniło do przepro
w adzenia badań  m echanizm u korozyjnego (R. Koz
łowski), k tórych wyniki przedstaw iono poniżej.

2. Brama pd.-zach., inwentaryzacja zniszczeń: a - korozja po
wierzchniowa (rozkład spoiwa i złuszczanie), b - alweole (wżery), 
с - uszkodzenia mechaniczne i ubytki powstałe w wyniku spękań, 
d - wypłukiwanie (erozja, korozja), e - spękania (ważniejsze), f  - 
czarne kory zwietrzelinowe (powierzchnie całkowicie pokryte ko
rami), g - wilgotność kamienia (wg pomiaru dielektrycznym mier
nikiem wilgotności MTA-10). Oprać. P. Stępieli 
2. South-western gate; inventory of damage: a - surface corro- 
sion(disintegration of binding material and flaking), b - alveoli, с 
- mechanical damage and losses due to cracks, d  - dissolution 
(erosion, corrosion), e - cracks (more important), f  - black weath
ering crusts (surface totally covered), g - dampness of stone (ac
cording to measurements made with MTA-10, a dielectric stand
ard). Prep, by P.Stępień
Mechanizm korozji

Głównym  procesem  niszczącym dolom it, tak jak 
każdą inną skałę w ęglanow ą, jest jego reakcja z dw u
tlenkiem  siarki zawartym w  zanieczyszczonym  p o 
wietrzu miejskim. M echanizm korozji siarkow ej, tak 
dobrze poznany dla w apieni, w  przypadku dolom itu 
ma bardziej złożony przebieg, ze w zględu na obec
ność podw ójnego w ęglanu w apn iow o-m agnezow e
go. Reakcja korozji prow adzi do pow stania m ieszani
ny siarczanów  w apnia i m agnezu, m inerałów  gipsu 
CaSCXi.2H20 i epsom itu MgS0 4 .7 H2 0 .

Należy zauważyć, że dw a siarczany pojaw iające się 
w  dolom icie w  wyniku korozji różnią się radykalnie 
rozpuszczalnością w  w odzie. Rozpuszczalność gipsu 
(2,4 g/l) jest około 300 razy mniejsza niż epsom itu 
(710 g/l). Prowadzi to do zróżnicow anej migracji obu 
soli w  kam ieniu i pojaw ienia się silnych zniszczeń 
lokalnych, kontrastujących z fragm entam i dobrze za
chowanymi.

Ilustracja 7 pokazuje głębokie wżery, alweole, 
pojawiające się na w ęgarach bram ek, na w ysokości
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około  1 m nad podłożem . Analiza próbek pobranych 
z alw eoli w ykazała obecność dużych ilości siarczanu 
m agnezu. Wynik ten oraz pom iary zawartości w ody 
w  w ęgarze w  funkcji odległości od podłoża jedno
znacznie w skazały, że alw eole powstają w  strefie 
odparow yw ania  w ody  podciąganej kapilarnie od 
podstaw  w ęgarów . D obrze rozpuszczalny w  w odzie 
siarczan m agnezu krystalizuje w  tej strefie dopiero 
w  trakcie w ysychania ostatnich porcji stężonego roz
tw oru tej soli, co prow adzi do wytrącania jej dużych 
ilości tuż przy pow ierzchni kamienia. Krystalizacja ta 
pow oduje rozsadzenie materiału i szybkie pogłębia
nie obszaru zniszczeń na skutek przem ieszczenia się 
strefy odparow yw ania w  głąb.

Zdjęcia m ikroskopow e p róbek  dolom itu pobra
nych ze zniszczonych partii w ęgarów  ujawniły znacz
ną porow atość materiału. Pierw otna porow atość m a
teriału została dodatkow o zw iększona przez korozję 
i w ypłukanie mniej odpornych, drobnoziarnistych 
kom ponentów . Ułatwiła ona migrację roztw orów  sol
nych przez kam ień i pośrednio  umożliwiła zniszcze
nia. W żerów  alw eolarnych nie obserw ow ano na do 
lom itow ych fragm entach sąsiadujących z węgaram i, 
w ykonanych  ze zbitej odm iany dolom itu (mała poro
w atość, brak kom ponentów  drobnoziarnistych), 
mniej przenikliwej dla roztw orów  soli.

P odobne lokalne zniszczenia, wynikające z krysta
lizacji na ograniczonym  obszarze dużych ilości epso- 
mitu, były w idoczne w  różnych miejscach bram ek, 
szczególnie tych narażonych na stałe zam akanie. 
Ilustracja D pokazuje silnie zniszczony fragm ent przy
czółka, w  którym  stw ierdzono kum ulację siarczanu 
m agnezow ego na skutek zaciekania w ody deszczo
wej z narożnika i częstego zawilgocenia materiału.

Niszczące działanie epsom itu jest potęgow ane 
przez higroskopijność tej soli. W ilgotność w zględna 
pow ietrza, przy której epsom it absorpuje parę w odną 
z pow ietrza i przechodzi do roztw oru, w ynosi 88 %. 
Tak w ięc w  w ilgotnym  klimacie Krakowa fragmenty 
kam ienia przesycone epsom item  będą narażone na 
pow tarzające się cykle rozpuszczania i krystalizacji, 
w ynikające z fluktuacji wilgotności pow ietrza, nieza
leżnie od  szkodliw ych efektów  ekspozycji na w odę 
opadow ą.

Inaczej przebiega migracja i krystalizacja drugiego 
p roduktu  korozji, gipsu. Tak jak w  w apieniach poro
w atych, gips tw orzy na miejscach nie opłukiw anych 
w odą deszczow ą ciem ne naw arstw ienia pow ierzch
niow e, „kory”. Analiza m ikroskopow a przekroju 
przez typow ą p róbkę dolom itu pokrytą korą gipsow ą 
jest pokazana na il. 3 i 4. G rubość warstw y gipsowej 
w ynosi około 0,2 - 0,3 mm. Gips wytrąca się również 
pod  pow ierzchnią elem entu w szczelinach i porach 
pierw otnej struktury dolom itu. Jego krystalizacja p ro 
w adzi do  odszczepiania się okruchów  dolom itow ych 
i w ytw orzenia złuszczającej się gipsow o dolom ito
wej kory.

Jak  w ykazały badania stref szczególnie zniszczo
nych, grube, szczelne naw arstw ienia gipsu często 
uniem ożliw iają krystalizację siarczanu m agnezu na 
pow ierzchni elem entów  (eflorescencję). W osłabio
nej, złuszczającej się strefie pod  korą gipsową, dolo
mit zaw ierał naw et 10% w agow ych siarczanu m agne
zu, bez w idocznej krystalizacji tej soli na powierzch-

3. Zdjęcie mikroskopowe, analiza na zawartość siarki w przekroju 
przez próbkę 25, widoczne powierzchniowe nawarstwienie gipsu 
(kora) zawierające okruchy dolomitowe. Fot. w Hochschule f ü r  
Angewandte Kunst w Wiedniu
3. Microscopic photograph, an analysis of the sulphur content in a 
cross section of sample 25, with visible surface layers of gypsum 
(crusts), containing dolomite particles. Phot, in Hochschule f ü r  
Angewandte Kunst in Viena

4. Zdjęcie mikroskopowe fragmentu z  il. 3, pokazujące jego struk
turę. Fot. w Hochschule für Angewandte Kunst w Wiedniu
4. Microscopic photograph of fragment from ill.3, showing its 
structure. Phot, in Hochschule fü r Angewandte Kunst in Viena

ni. Krystalizacja w  objętości dolom itu przyczynia się 
do szybkiego pogłębiania się strefy w ietrzenia.

Jak zatem  w ynika z pow yższych obserw acji, na 
m echanizm  korozji dolom itu istotny w pływ  m a zróż
nicow anie materiału kam iennego. O pisane wyżej od 
miany dolom itu cechują się zdecydow anie różną 
odpornością. Decyduje o niej zarów no porow atość 
(odm iany porow ate są oczywiście bardziej podatne  
na zniszczenie), jak i struktura kam ienia. Najbardziej 
podatne na korozję są drobnoziarniste kom ponenty  
dolom itu, a w ięc np. spoiw o typu matrix. Jest ono 
usuw ane, pow odując dezintegrację ziarnistą. W ta
kich miejscach tw orzą się zagłębienia i alw eole. Frag
m enty kam ienia spojone spoiw em  typu cem entu 
w ęglanow ego są dużo bardziej odporne  i często 
przechow ują relikty pierw otnej pow ierzchni e lem en

&.wv hü mm
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tu architektonicznego. W ten sposób, poprzez w ie
trzenie selektyw ne, uwidaczniają się niejednorodno
ści struktury skały, pow stałe w  trakcie sedymentacji 
lub dolomityzacji.

C zynnikiem  oczywistym jest stopień narażenia na 
zaw ilgocenie —  spływ w ody opadow ej i podciąga
nie kap ilarne  z gruntu. Strefy intensywnych zni
szczeń w  górnej części bram  pokryw ały się z miejsca
mi podciekan ia  w ody na gzymsy na skutek niepra
w id łow ego w ykonania blacharki w  1903 r. (zbyt ma
ły kapinos). Strefa głębokich alweoli w  w ęgarach 
pokryw a się natom iast z zasięgiem  podciągania kapi
larnego w  tych elem entach.

Strona w ew nętrzna wszystkich bram (kierunek 
w schodni i północny) była silniej zabrudzona i po 
kryta naskorupieniam i (słabsze spłukiw anie), nato
m iast zniszczenia były na ogół w iększe po  stronie 
zew nętrznej (k ierunek zachodni i południow y — 
w iększe różnice tem peratur, więcej cykli zamraża
n ia/rozm rażania  i naw ilżania/osuszania, akumulacja 
soli).

Przyczyną w iększości pęknięć były korodujące 
łączniki żelazne. W trzonach kolum n w ystępow ały 
rów nież pęknięcia zw iązane z wadam i materiału (ży
ły kalcytow e).

Metody przeciwdziałania

O pisany m echanizm  korozji dolomitu pozw ala na 
jednoznaczne sform ułow anie dw óch zasadniczych 
elem entów  program u konserw atorskiego. Pierwszym 
z nich jest usunięcie naw arstw ień gipsowych, jak 
i ekstrakcja siarczanu m agnezu z miejsc jego kum u
lacji. D rugim  jest trwałe zabezpieczenie oczyszczo
nych e lem entów  przed penetracją wody, zarów no 
podciąganej z podłoża, jak i pochodzącej z opadów .

Zniszczony, pozbaw iony spoistości gąbczasty do 
lomit ze strefy w zm ożonej krystalizacji epsom itu na
leżało w zm ocnić przez im pregnację środkiem  konso
lidującym  o w łaściw ościach sklejających; ziarna (no 
dule) do lom itow e podlegające konsolidacji są stosun
kow o duże, w  zakresie średnic od 0,5 - 2 mm. 
W ielkość tych ziaren i brak krzem ionki sprawia, że 
preparaty  oparte  na krzem ianach etylu (typu „Wacker 
Steinfestiger”) nie spełniają należycie tego zadania. 
Żywice akrylow e m ogą skleić należycie „nodule”, 
lecz ich trw ałość w w arunkach klimatu polskiego 
uznano  za zbyt małą. Pozostają zatem kompozycje 
żywic akrylow ych i silikonow ych (m etoda opraco
w ana p rzez w łoskiego konserw atora Ottorino Non- 
farm ale12) oraz sam e żywice silikonowe. Dla przed
m iotow ego zabytku w ykonano na fragm entach m a
teriału p róby  z użyciem  preparatu silikonow ego p ro
dukcji Instytutu Chemii Przemysłowej w  Warszawie 
„Ahydrosil Z”13. Próby wykazały bardzo dobrą kon 
solidację zdestruow anego materiału. Rozsypujący się 
w  palcach  m ateriał po  zabiegu z trudem  dało się 
przecinać piłą. Jednocześn ie  uzyskano silną hydrofo-

12. Zob. m.in. L. Lazzarini, M. Laurenzi Tabasso, II restauro della 
pietra, Padova 1986, s. 219.
13- Jest tol0% roztwór żywicy metylosilikonowej w benzynie lako
wej, z utwardzaczem; zob. m.in. P. Rościszewski, M. Zielecka, J.

bizację. Próbka nie im pregnow ana absorbow ała n a 
tychmiast w odę, natom iast po zaim pregnow aniu na- 
siąkliwość po zanurzeniu na 24-godziny w yniosła 
zaledwie 14% dostępnej przestrzeni porow atej. Lite
ratura przedm iotu podaje 30% w ypełnienia jako gó r
ny w skaźnik efektywnej hydrofobizacji, a w artość 
10% uznaje za wynik bardzo dobry.

Realizacja programu konserwatorskiego

Rozpoczęto ją w  lipcu 1992 r. Z uw agi na opisane 
wyżej uszkodzenia przed oczyszczaniem  w stępnie  
w zm ocniono ,Ahydrosilem Z” i zabezpieczono o p a 
skami z kitu miejsca najbardziej uszkodzone, zw ła
szcza w partiach rzeźbiarskich. Przed oczyszczaniem  
w ykonano rów nież część zabiegów  odsalających 
(sw obodna migracja soli do rozszerzonego środow i
ska) w  miejscach o najwyższej koncentracji soli, dla 
uniknięcia jej przem ieszczenia przy myciu.

Usunięcie kor zw ietrzelinow ych w ykonano kilko
ma metodam i. Podstaw ow ą m etodą, jak się okazało 
najskuteczniejszą, był długotrw ały (kilkugodzinny) 
natrysk rozpylonej w ody (nebulizacja) z doczyszcza
niem  miękkimi szczotkami. Uzupełniającymi m etoda
mi były okłady z roztw oru kw aśnego w ęglanu am o
nu (rozpuszczające częściow o gips w  korach —  naj
efektywniejsze na płycinach „m arm urow ych”), oczy
szczanie w odą z piaskiem  (głów nie w  partiach coko
łowych, nie stosow ane natom iast w  partiach rzeźbiar
skich) oraz m echaniczne doczyszczanie zagłębień 
i szczególnie grubych kor. U sunięto rów nież w ięk
szość zapraw y cem entow ej ze spoin  i pow ierzchni 
kam ienia. Po oczyszczaniu w ykonyw ano dalsze 
kom presy odsalające, kontrolując efektyw ność zabie
gów  poprzez badania laboratoryjne.

Usunięcie siarczanu m agnezu z dolom itu okazało 
się procesem  żm udnym , lecz w ykonalnym . Strefy 
kumulacji tej soli wym agały naw et 5 do 6 cykli 
odsalających, aby osiągnąć redukcję zasolenia poni
żej 1%. Trudniejsze okazało się usunięcie gipsu ze 
szczelin i porów  dolomitu. Po 5 cyklach odsalających 
zawartość tej soli utrzymywała się w  wielu próbkach 
na poziom ie 4 - 5 % w agowych.

Istnieje w  konserwacji kam ienia niepisana reguła, 
przyjmująca 1% w agow y zawartości wszystkich soli 
w  materiale jako m aksym alne dopuszczalne zasole
nie. D ośw iadczenie zdobyte przy konserw acji do lo
mitu w nosi modyfikację do tej użytecznej reguły: 
w ażne jest również, jakie sole w ystępują w  konser
w ow anym  materiale. Siarczan w apnia  stanow i nie
w ielkie zagrożenie dla dolomitu. Usunięcie jego na
w arstw ień jest konieczne ze w zględów  estetycznych 
i aby otworzyć układ porów  kam ienia. Prawdziwą 
solą niszczącą dolom it okazał się siarczan m agnezu, 
jego w ięc usunięciu pośw ięcono najwięcej uwagi 
i pracy.

Po przeschnięciu obiektu, spoinow aniu i w ykona
niu części uzupełnień kitem na bazie w apna dołow a-

Borkowski, Ahydrosil Z silikonowy środek hydrofobizująco 
wzmacniający do konserwacji zabytków, „Rocznik PP Pracownie 
Konserwacji Zabytków 1986”, Warszawa 1990 (materiały z IV 
Ogólnopolskiego Zjazdu Chemików Konserwatorów, Jachranka 
1986).
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A. Brama barokowa przed wejściem głównym do Katedry Wawel
skiej, stan przed konserwacją. Widoczne czarne kory zwietrzelino
we (wszystkie fot. P. Stępień)
A. Baroque gate in front of the main entrance to the Wawel 
cathedral, state prior to conservation. Visible black weathering 
crusts (Photos: P. Stępień)

В. Brama barokowa przed wejściem głównym do Katedry Wawel
skiej, stan po konserwacji
B. Baroque gate in front of the main entrance to the Wawel 
cathedral, state after conservation

C. Brama pd.-zach., wżery (alweole) w lewym węgarze wewnętrz
nego portalu, na granicy strefy podciągania kapilarnego, stan 
przed konserwacją
C. South-western gate; alveoli in the left wing of the inner portal, 
on the borderline of the capillary zone, state prior to conservation
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D. Brama południowa, zniszczenia gzymsów (złuszczenia) 
w miejscach podciekania wody opadowej, stan przed konserwacją
D. Southern gate; decay of cornices (flaking) in the places affected 
by rain water, state prior to conservation

E. Brama południowa, postument środkowego wazonu wieńczące
go, w trakcie prac konserwatorskich— usuwanie kor zwietrzelino- 
wych; widoczna erozja materiału
E. Southern gate; pedestal of the central crowning vase, in the 
course of conservation — the removal of weathering crusts; visible 
erosion of material

F. Brama południowa, kapitelpd-wsch., stan przed konserwacją— 
kory zwietrzelinowe i wielkie ubytki
F. Southern gate; south-eastern capital, state prior to conservation 
— weathering crusts and great losses

G. Brama południowa, kapitel z  il.F po konserwacji
G. Southern gate, capital from ill.F, state after conservation
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nego, p rzep row adzano  podstaw ow ą im pregnację 
w zm acniająco hydrofobizującą preparatem  ,Ahydro- 
sil Z”; ze w zględów  praktycznych im pregnacja każdej 
z bram  m usiała być rozłożona na kilka dni. Im pre
gnow ano  całość materiału kam iennego (dolomit, w a
p ień  jurajski i w apień  pińczow ski) z wyjątkiem płycin 
„m arm urow ych”. Zróżnicow anie materiału pow odo
w ało  oczyw iście duże zróżnicow anie zużycia p repa
ratu w  poszczególnych elem entach; nasączanie p ro 
w adzono  aż do objaw ów  pełnego nasycenia. Pełne 
zużycie w yniosło przeciętnie 60 1 na każdą z bram. 
Po im pregnacji w ykonyw ano kity z m ączki kam ien
nej na bazie ,Adhesilu K I”14; tę technologię uzupeł
n ień  stosow ano zasadniczo tylko do partii rzeźbiar
skich. W iększe ubytki uzupełn iano  przez taszlowanie 
—  w  gzym sach i filarach taszlami z dolom itu, w  ka
pitelach z w apienia pińczow skiego. Użycie tych 
ostatnich uzasadniały poprzednie  napraw y w ykona
ne z tego sam ego materiału. Taszle osadzano na 
żywicy epoksydow ej i bolcach m osiężnych; oczywi
ście taszle rów nież im pregnow ano. W pęknięcia w y
konano  zastrzyki żywicy epoksydow ej i klejów sili
k on o w y ch 15. Płyciny „m arm urow e” zabezpieczono 
pastą na bazie w osku m ikrokrystalicznego; na płyci- 
nach z „D ębnika” dodatkow o zastosow ano podkład 
z oleju parafinow ego.

Istotnym  zabiegiem  było kolorystyczne opracow a
nie całego obiektu. Badania w ykonane przez mgr. 
Paw ła K araszkiew icza wykazały, że kam ień był 
w  przeszłości zabezpieczany przez nasączanie oleja
mi lub pokostam i, co spow odow ało  żółtaw e przebar
w ienia o różnej intensyw ności. Jednoznacznie ziden
tyfikow ano ślady czerw onej w arstw y malarskiej 
(czerw ień żelazow a), podkreślającej górną kraw ędź 
gzym sów  pochyłych. Natomiast ślady o zabarw ieniu 
b runatnym  (na trzonach kolum n) i zielonkawym  
(w  partii belkow ania i przyczółka) nie zostały jedno
znacznie zinterpretow ane. Z tego pow odu przyjęto 
zasadę pozostaw ienia tych śladów  w form ie relikto
wej. U zupełnienia (now e boczne w azony w  bram ie 
południow o-zachodniej, taszle, kity i spoinow anie) 
scalono kolorystycznie (podbarw iono  na spoiw ie si
likonow ym ) podkreślając barokow ą w ielobarw ność 
obiektu, uzyskaną przez zastosow anie różnych m ate
riałów  w  poszczególnych elem entach architektonicz
nych, lecz z jednoczesnym  ujednoliceniem  barw y 
w  obrębie  tych elem entów . To ostatnie w ym agało 
podbarw ien ia  na kolor zbliżony do dolom itu także 
w spom nianych  bloków  w apienia jurajskiego. Takie 
opracow anie  kolorystyczne w ydaje się najbardziej 
zbliżone do pierw otnego zamysłu twórcy i stylu epoki.

Dla w yelim inow ania podciągania kapilarnego 
w  dolnych elem entach w ęgarów  w ew nętrznego po r
talu, niefortunnie w ym ienionych w  1903 r. z użyciem 
porow atego  dolom itu, program  konserw atorski prze

14. .Adhesil KI” jest roztworem żywicy metylosilikonowej analo
gicznej do .Ahydrosilu Z”, lecz o większym stężeniu. Dotychczas
rozprowadzany preparat zawierał 30% żywicy w roztworze. 
W trakcie prac przy bramkach testowano udostępnioną przez prof.
P. Rościszewskiego nową odmianę tego preparatu (K12/6) zawie
rającą 40% żywicy i nowy utwardzacz „BA 25”. Odmiana ta, 
obecnie wprowadzana do sprzedaży, charakteryzuje się lepszą 
plastycznością kitu i mniejszym skurczem. Utwardzacz zawiera 
dodatki odkażające.

widywał w staw ienie bloków  z nienasiąkliw ego w a
pienia jurajskiego. W trakcie prac Komisja K onserw a
torska stwierdziła jednak, że w ym agałoby to zbyt 
dużej ingerencji, związanej z pow ażnym i p roblem a
mi konstrukcyjnymi. Zamiast w ym iany zastosow ano 
injekcję mikroemulsji silikonow ej16 („Funcosil Hydro- 
im praegnierung” prod. Remmers-Chemie RFN) w ot
w ory naw iercone u dołu w ęgarów , dla w ytw orzenia 
przepony przeciw w ilgotnościow ej. Ubytki uzupeł
niono kitem.

W ażnym elem entem  prac było w ykonanie  nowej 
blacharki na przyczółku. W ykonano ją ponow nie  
z blachy miedzianej, lecz stosując głęboki i w yraźnie 
odstaw iony od kam ieniarki kapinos oraz dodatkow e 
elem enty wym uszające oderw anie w ody o d  kraw ędzi 
dachu w  narożach. W yelim inowano oczywiście łącz
niki żelazne, a styk blachy z kam ieniem  uszczelniono 
elastyczną masą kauczukow ą.

U zupełnieniem  prac przy bram ie była konserw acja 
ozdobnych krat w  bram ie południow o-zachodniej 
i południow ej. Całość prac w ykonana została pod  
kierunkiem  mgr. inż. arch. Piotra Stępnia przez Pra
cow nie Konserwacji Zabytków  SA w  K rakow ie (Ze
spół Konserwacji Architektury W aw elu17, Pracow nię 
Konserwacji Metalu i tow arzyszące zespoły budow la
ne). O prócz autorów  badań, prace były konsultow a
ne przez dr. Ireneusza Płuskę z W ydziału K onserw a
cji Dzieł Sztuki ASP w Krakowie. Prace przy ostatniej 
(południow ej) bram ie zakończono w  lipcu 1993 r.

Istotnym elem entem  całości program u konserw a
torskiego, z uw agi na jego now atorski charakter, jest 
obserw acja obiektów  po  konserwacji. D otychczaso
w e obserw acje potw ierdzają słuszność przyjętej tech
nologii. W kilku niew ielkich fragm entach wystąpiły 
drobne w ysolenia, wym agające dodatkow ych zabie
gów  odsalających. Ze w zględu na m obilność siarcza
nu m agnezu, z takimi dodatkow ym i zabiegam i nale
ży się liczyć przy każdym  większym  obiekcie z dolo
mitu. Zdecydow anie popraw ił się spływ  w ody o p a
dowej z daszku. Nie ma objaw ów  ponow nej destruk
cji w  w ęgarach, co w skazuje na skuteczność p rzepo
ny w ykonanej m etodą injekcji.

Wnioski końcowe

Specyficzne problem y konserw acji dolom itu zwią
zane są z obecnością zw iązków  m agnezu. Na pier
w otny proces kwaśnej korozji nakłada się w tórny, ale 
bardzo istotny —  w gruncie rzeczy bardziej niszczą
cy —  proces migracji i krystalizacji p roduk tów  koro
zji (głów nie soli m agnezow ych). Proces konserw acji 
obiektów  z dolom itu m usi zatem  uw zględniać ekstra
kcję tych soli. Badania w ykonane przy konserw acji 
barokow ych bram  katedry na W awelu wykazują, że 
m etoda sw obodnej migracji soli do rozszerzonego

15. ,Adhesil K2” i ,Adhesil K12/7” dostarczone przez IChP Warszawa
16. zob. m.in. J. Ciabach, Mikroemulsje silikonowe - najnowsze 
środki do hydrofobizacji materiałów budowlanych, „Biuletyn In
formacyjny Konserwatorów Dzieł Sztuki”, 1992, nr 2(9), s. 17, 24.
17. Oprócz kierownika zespołu P. Stępnia w pracach uczestniczyli 
m.in. A. Limanówka, V. Hajduk. A. Wojtasik, R. Indyka.
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środow iska jest skuteczna, jakkolw iek dopiero  przy 
w ielokrotnym  pow tórzeniu. Przy mniejszych obiek
tach w ydajną m etodą m oże być dializa m em branow a. 
Zabezpieczenie obiektu w inno obejm ow ać bardzo 
staranne rozw iązanie spływu w ody, odcięcie dopły
wu w ody gruntowej i pełną hydrofobizację obiektu. 
Struktura fizykochem iczna dolom itu sprawia, że naj
lepszą konsolidację i hydrofobizację m ateriału uzy

skuje się z użyciem żywic silikonowych. Alternatyw
ną m etodą m oże być użycie m ieszanki żywic siliko
now ych i akrylowych. Przy uzupełn ien iach  i w ym ia
nie elem entów  z dolom itu należy przeprow adzić sta
ranną selekcję materiału, używając odm ian o d p o r
nych na zniszczenie, tj. o małej porow atości i małej 
zawartości kom ponentów  drobnokrystalicznych.

Problems of the conservation of dolomitic architectural objects, as illustrated by 
the case of the Baroque gates of the Wawel Cathedral

Dolomite has been rarely studied by conservation 
scientists. The authors’ research has been carried out 
during the conservation (1992-1993) of three Baroque gates 
in the wall enclosing the Royal Cathedral at the Wawel 
Castle, Cracow, Poland. The gates were built between l6 l7  
and 1619, probably according to the design of an Italian 
architect Giovanni Battista Trevano from Lugano. Dolomite 
is the principal material used in these gates.

The research has identified in the object several types 
of dolomite, showing varying resistance to weathering. The 
mechanism of decay involves acidic corrosion due by 
sulphur dioxide contained in the polluted air. In contrast 
to the corrosion of limestone, the corrosion of dolomite 
yields two reaction products: calcium sulphate (gypsum) 
and magnesium sulphate (epsomite). Magnesium sulphate 
is extremely soluble in water. It dissolves and migrates 
easily in the object and crystallises when the stone dries. 
Repeated dissolution crystallisation cycles of this salt are 
the main cause of the decay of dolomite. Symptoms of this 
decay are deep alveoli, pulverisation and flaking. Further
more thick black crusts containing gypsum are formed in 
the non-washed areas. The described process of destruc
tion proceeds differently in different types of dolomite. The 
porous types and/or those containing many of fine-grained 
components are much affected. An important damaging

factor is exposure to rain water and rising dampness - the 
corrosion zones in the object are clearly linked to a high 
moisture content.

Conservation of dolomitic architectural objects must 
involve extraction of soluble salts, specially of magnesium 
sulphate. Poulticing (cellulose + water) proved an efficient 
method, but the poultices had to be applied 5-6 times to 
obtain the reduction of the salt content to levels below 1 
weight %. Another important point of the conservation is 
protection from water. In the case of the gates, new proper 
roofing of copper leaf and injections at the base of the gate 
(to obtain insulation against rising damp) were made. The 
whole surface of the stone was impregnated to obtain 
water-repellency. A solution of silicone resin (Polish pro
duct Ahydrosil Z) was used, both for water-repellency and 
consolidation. Another possibility is a mixture of acrylic 
and silicone resins (the method of O. Nonfarmale). Acrylic 
resins were found insufficiently resistant in Polish climate 
and silica esters ineffective in the consolidation of relatively 
large „nodules” of dolomite. It is important also to choose 
properly the material for repairs, avoiding the „bad” types 
of dolomite mentioned above. Lime mortars (with some 
hydraulic additions) and stone powders with a silicone 
preparation (Adhesil Kl) were used as filling mortars.
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