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PROBLEMY KONSERWACIJI OBIEKTOW ARCHITEKTONICZNYCH
Z DOLOMITU NA PRZYKLADZIE BAROKOWYCH BRAM
W OGRODZENIU KATEDRY WAWELSKIEJ]

Konserwacja obiektow z dolomitu jest tematem
rzadko opracowywanym i publikowanym; badania
i prace realizacyjne dotyczg zazwyczaj réznych od-
mian wapieni i piaskowcow. Wséréd tych nielicznych
opracowan nalezy wymieni¢ prace Wandy Wilczyn-
skiej-Michalik i Marka Michalika opublikowane
w ,Mineralogia Polonica”l oraz studium Sanjeev
Tambe, K. Lai Gauri, Suhan Li i W. Geoffreya Co-
burna z University of Louisville2.

Dolomit i jego charakterystyka

Nazwg dolomit okresla sie minerat, weglan wap-
nia i magnezu, o sktadzie chemicznym CaMg(C03)2,
a takze skate weglanowg zawierajagcg ponad 50%
tego mineratu. Nazwa pochodzi od nazwiska francu-
skiego mineraloga J. D. Dolomieu (1750-1801). Do-
lomit powstaje najczesciej w wyniku dolomityzaciji,
czyli wzbhogacenia w magnez wczesniej powstatego
weglanu wapnia, czyli kalcytu (CaCOs3). Dzieje sie to
badz juz w $rodowisku powstawania kalcytu, czyli
zwykle w morzu, badZ tez znacznie p6zniej, w wyni-
ku penetracji skaty kalcytowej, czyli wapienia, przez
wode bogata w magnez, np. morska.

Problem konserwacji obiektéw z dolomitu — za-
rowno w aspekcie poznania mechanizmu zniszczen,
jak tez opracowania i zastosowania w praktyce tech-
nologii zabezpieczenia — stat sie przedmiotem prac
autoréw artykutu w zwiazku z konserwacjg zespotu
barokowych bram w ogrodzeniu Katedry Wawels-
kiej. Dolomit jest bowiem podstawowym materiatem
tych cennych obiektéw architektonicznych.

Bramy barokowe Katedry i ich historia

Bramy umieszczone sg w linii muru otaczajgcego
od zachodu i potudnia Katedre Wawelskg (ogrodze-
nie dawnego cmentarza katedralnego): zachodnia
— na osi obecnego wejscia gtdwnego katedry, potu-
dniowo-zachodnia w narozniku muru przy wyjsciu
z Grobéw Krélewskich, potudniowa — na osi wej-
$cia potudniowego, pomiedzy kaplicg Wazow i Zyg-
muntowska. Bramy majg forme ozdobnych, zdwojo-
nych portali. Kompozycja strony zewnetrznej i we-
whnetrznej jest analogiczna. Otwor bramy zamkniety
jest u gory tukiem odcinkowym iobwiedziony uszatg
ramg. Rame uzupetnia dekoracja rzezbiarska. Zwor-
1 W. Wilczynska-Michalik, M. Michalik, Mineral composition and
structure of crusts on dolomitic buildings materials in urban
atmosphere in Krakéw, ,,Mineralogia Polonica”, vol.22, No 2, 1991
2. S Tambe, K Lai Gauri, Suhan Li, W. Geoffrey Coburn, Kinetic
Study of SO2Reaction with Dolomite, ,,Environmental Science and
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nik tuku zdobi uskrzydlona gtowa aniotka. Pomiedzy
nig i narozami ramy rozpiete sg festony, w tych na-
rozach zawiniete i spiete guzami; konce festonéw sg
zwieszone w dét i zakonczone fredzlg. Z guzow wy-
prowadzone sg ku zwornikowi, nad festonem, wstegi.
Pod ,,uchami”umieszczono duze, pojedyncze ,tezki”.

Ten wewnetrzny portal ujety jest po bokach w dwa
filary z potkolumnami na cokotach, o jonskich ba-
zach i korynckich kapitelach. Od géry cato$¢ zam-
knieta jest belkowaniem i przyczétkiem. Belkowanie
jest zatamane w rzucie na osi i podwdjnie po bokach
(w liniach odpowiadajgcych krawedziom potkolumn
i filarow). We fryzie znajduja sie ptyciny, obwiedzio-
ne prostag rama; phycina- na osi zawiera inskrypcje
fundacyjna. Tympanon wypetniajg tréjkatne ptyciny
rozdzielone kostkg z duzymi ,tezkami”. Gzymsy po-
chyte przyczétka zatamane sg nad filarami.

Przyczétek zwienczony jest trzema wazonami na
cokotach (postumentach); $rodkowy postument (na
osi bramki) po stronie frontowej i tylnej zdobiony jest
herbem Lubicz (biskupa Piotra Tylickiego). Po bo-
kach filary ujete sa w sptywy wolutowe, zatamane,
wsparte na boniowanym murze.

Poszczeg6lne bramy réznig sie nieznacznie: ele-
mentami wynikajagcymi z konfiguracji terenu (scho-
dy, cokoty pod filarami, sptywy wolutowe), szczegd-
tami profili i dekoracji rzezbiarskiej (gtowki aniot-
kéw, wstegi i festony majg cechy indywidualne).
Wymiary maksymalne bramy zachodniej wynoszj:
wysoko$¢ ok. 9,2 m, szeroko$¢ (tgcznie z wolutami)
ok. 6,5 m, gtebokos¢ ok. 1,9 m. Powierzchnia bramy
wynosi ok. 100 m2.

Podstawowym materiatem bram jest dolomit wy-
kazujacy podobienistwo do dolomitow wieku triasowe-
go, wystepujagcych na znacznym obszarze w rejonie
Chrzanowa, Bytomia oraz miedzy Olkuszem a Sie-
wierzem i znanych w budownictwie jako dolomity
libigskie (od miejscowosci Libigz k. Chrzanowa) badz
diploporowe. Jest to skata najczesciej barwy zottawej,
o strukturze zwykle beztadnej, rzadziej laminowanej
badz brekcjowej (zawierajgcej kilkucentymetrowe,
ostrokrawedziste okruchy). Srodowiskiem ich sedy-
mentacji byto rozlegte i ptytkie morze, o do$¢ obfitej
faunie i florze, okresowo bardzo burzliwe, co wi-
doczne jest w stmkturze skaty3. Od powszechnie wy-
stepujacej w niej skamieniatosci, zielenicy Diplopora,
dolomity te wziety drugg z wymienionych nazw.

Technology”, vol.25, No 12, 1991.

3. J Myszkowska, Litofacje i sedymentacja dolomitéw diploporo-
wych ($rodkowy wapienn muszlowy) wschodniej czeSci obszaru
$lasko-krakowskiego, .Annales Societas Geologiae Poloniae”, 62
R, 1992, s. 19-62.



W elementach autentycznych przewazajg odmiany
zbite, natomiast elementy wymienione przez S. Od-
rzywolskiego w znacznej czesci wykonano z odmian
porowatych. Cze$¢ elementéw wykonana jest z wa-
pienia jurajskiego, z charakterystycznymi wtracenia-
mi krzemieni. Najwiecej takich elementéw wystepuje
w bramie zachodniej, pojedyncze w bramie naroz-
nej (il. 1); nie ma ich w bramie potudniowej. Rozmie-
szczenie tych elementow sugeruje, ze zostaty Swiado-
mie uzyte, prawdopodobnie juz przy budowie bram,
w miejscach najbardziej narazonych na zastoiny wo-
dy (Srodkowe czesci gzymsow poziomych, kapitele).
Wystepujg réwniez elementy z materialu pozbawio-
nego krzemieni, lecz bardzo zblizonego do wapienia
jurajskiego; jednoznaczna klasyfikacja nie byta w tym
przypadku mozliwa. Dolomitu i wapienia jurajskiego
uzyto w postaci duzych blokéw (o najwiekszym wy-
miarze dochodzagcym do 3 m — trzony kolumn),
starannie dopasowanych i spojonych zaprawg wa-
pienng. W wielu miejscach uzyto réwniez klamer
(kotew) i trzpieni zelaznych.

Badania mikroskopowe (J. Magiera) pozwolity na
wyrdznienie 4 odmian dolomitu zastosowanego do
budowy bramek.

Najczesciej wystepuje dolomit ziarnisty, w ktérym
»ziarna” (ooidy, glony, krynoidy) spojone sg spoi-
wem typu matrix (mutem ibardzo drobnoziarnistym
piaskiem dolomitowym), rzadziej cementem wegla-
nowym (krystalicznym dolomitem Ilub kalcytem).
Niewielka domieszke stanowi kwarc. Wielkosci zia-
ren wynoszg od 0,05 do 1,4 mm, najczesciej 0,1-0,35
mm. Dos$¢ liczne pory majg $rednice najczesciej 0,1-
0,2 mm, maksymalnie do 0,33 mm.

Dolomit ziarnisty laminowany — laminy (o gru-
bosci najczesciej 0,5-0,8 mm) sg, na przemian, zbu-
dowane z mikrytu (bardzo drobnokrystalicznego
weglanu) oraz z ziarn (,,plamek™ o bardzo rozmy-
tych konturach. Laminy ziarniste sg bardziej porowa-
te niz mikrytowe. Ogdlnie jednak ta odmiana jest
bardzo mato porowata.

Dolomit ziarnisty z cementem weglanowym —
ziarna o wielkosci 0,06-2 mm, najczesciej 0,3-0,5 mm,
spojone sg krystalicznym weglanem. Ziarna majg
niekiedy silnie zatarte kontury. Tworzy sie wtedy tzw.
dolomit plamkowy. Liczne pory maja Srednice najcze-
$ciej 0,03-0,3 mm.

Dolomikryt — zbudowany z bardzo jednorodnego
mikrytu, o wielko$ci krysztatkéw ponizej 0,01 mm.

Innym gatunkiem kamienia uzytym do budowy
bram jest wapien porowaty, organogeniczny, typu
»pinczowskiego”, barwy kremowej i kremowoszarej,
drobno is$rednioziarnisty. Wykonane zostaty z niego
uzupetnienia i naprawy, gtownie w trakcie restaura-
cji w 1903 r. Wystepuje zaré6wno w formie duzych
blokéw (wazony we wszystkich bramach oraz ich
cokoty w bramie zachodniej i potudniowo-zachod-
niej) oraz matych wstawek (taszli, flekow).

4. M Rozek, Katedra Wawelska w XVII w., ,,Biblioteka Krakow-
ska”, t. 121, 1980, S45in.

5. A Bochnak, Kosciot 8. Piotra i Pawta w Krakowie..., ,,Prace
Komisji Historii Sztuki®, t IX z. 14, 1948

6. Archiwum Kapituty Krakowskiej [AKK] - Liber Fabricae Ecclesiae
cathedralis Cracoviensis, t Il, k 173V.

7. S. Wilinski, Rzezby Sebastiana Sali dla Krzysztofa Opalifskiego,

Charakterystycznym materiatem sg wapienie zbite,
tzw. marmury, uzyte w formie cienkich (ok. 2-2,5
cm) piyt, osadzonych w blokach innego kamienia.
Wystepujg w 2 odmianach: barwy rézowej (od bia-
tor6zowej do ciemnej, czerwonawej), o strukturze
mozaikowej (prawdopodobnie ,,Paczéttowice”) i bar-
wy ciemnoszarej do czarnej, z biatymi zytami kalcytu
(,,Debnik”).

Faktura autentycznych elementéw z dolomitu
i wapienia jurajskiego jest czeSciowo zatarta przez
korozje, lecz mozna przypuszczac, ze byta to faktura
gtadka i drobnogroszkowana. W elementach wymie-
nionych wyrazna jest faktura prazkowana. Pilyty
»marmurowe” byly polerowane.

Bramy wraz z murem wzniesione zostaty (jak gto-
szg wspomniane inskrypcje we fryzie) z legatu testa-
mentowego biskupa Piotra Tylickiego; realizacja le-
gatu musiata nastgpi¢ w latach 1617-1619, tji. pomie-
dzy datg testamentu (1616) a datg podang w inskryp-
cjach (1619)4. A. Bochnak5 przypisat je na podstawie
analizy stylistycznej Janowi Chrzcicielowi Trevano
z Lugano, architektowi wtoskiemu w stuzbie krolew-
skiej. Monumentalna kompozycja, gtebokie profilo-
wanie, wysoki poziom artystyczny detalu rzezbiar-
skiego, wielobarwno$¢ uzyskana dzieki zestawieniu
réznych materiatdw cechujg takze inne dzieta tego
architekta.

W aktach kapituty katedralnej znajdujg sie wzmia-
nki o kilku renowacjach bram:

1649 r. — zaptacono ,,kamiennikowi Sebastianowi
od roboty okotoportkamiennych trzech przy koscielef
sume 500 ztotych polskich'l S. Wilinski identyfikuje
tego Sebastiana z Sebastianem Salg. Niektdrzy bada-
cze8uwazajg go za autora bramek. Prawdopodobnie
w 1649 r. wykonano jednak tylko naprawy (moze
uzupetnienie o wazony itp.) obiektow wzniesionych
wczesniej, tj. w latach 1617 - 1619.

1665 r. — gruntowny remont cmentarza przyka-
tedralnego9; zapewne wykonano réowniez jakie$ na-
prawy muru i bram.

1692 r. — restauracja bram pod nadzorem kano-
nika Jerzego Januszewiczalo.

Ostatnia gruntowna restauracja muru i bram nastg-
pita w 1903 r. pod kierunkiem architekta Stawomira
Odrzywolskiego, w nawigzaniu do prowadzonej
przez niego od 1895 r. restauracji katedry. Mur
W znacznej czes$ci wymieniono, natomiast w bra-
mach wykonano liczne naprawy przez taszlowanie,
spoinowanie, obrdébki blacharskie itd. W bramce
potudniowej i potudniowo-zachodniej wstawiono
ozdobne kraty wg projektu Odrzywolskiego.11

Stan zachowania

Po 90 latach od tej konserwacji stan bram byt
alarmujacy. Najbardziej widocznym objawem zni-
szczeh byly czarne kory zwietrzelinowe, ztuszczenia

,.Biuletyn Historii Sztuki”, 1956.

8. Np. A Mitobedzki, Architektura polska XVII wieku, Warszawa
1980

9. AKK, Lib. Fabr., t Il, k,196r.

10. AKK, Act. Act. Cap., t XVII, k.165r.

11. Katalog Zabytkéw Sztuki w Polsce, t IV, cz. IV, Wawel, red. J.
Szabtowski, Warszawa 1965.
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1. Bramapd.-zach., inwentaryzacja materiatu: a - dolomit libia-
ski, elementy autentyczne, b -j. w., lecz elementy wymienione, ¢ -
wapien jurajski, d - wapien pinczowski, e - ,marmur” rézowy
(Paczéltowice), f - ,,marmur' czarny (Debnik). Opraé. J. Magiera
1. South-western gate, inventory of material: a - dolomite from
LibigZz authentic elements, b - as above but with replaced elements,
¢ - limeston from the Jura, d - limestonefrom Pinczéw, e - pink
~.marble" (Paczéltowice), f - black ,,marble" (Debnik). Prep, byJ.
Magiera
iwzery. Niektore krawedzie i elementy detalu zosta-
ty catkowicie zatarte. Juz w trakcie prac stwierdzono
znaczne ubytki w kapitelach (liscie akantu) i peknie-
cia, grozagce w niedtugim czasie odpadnieciem du-
zych fragmentow kamieniarki. Catkowite skorodowa-
nie zelaznych elementéw mocujacych grozito réw-
niez zerwaniem przez wiatr blachy miedzianej z da-
szku. Zaprawa cementowa w spoinach byta w znacz-
nej czesci spekana. W niektérych miejscach ciosy
byty przesuniete w stosunku do pierwotnego potoze-
nia. Te ostatnie uszkodzenia prawdopodobnie spo-
wodowato w 1945 r. wysadzenie przez cofajgce sie
wojska hitlerowskie mostu Debnickiego.
Zniszczenia rozmieszczone byty niejednolicie. Ko-
ry zwietrzelinowe wystepowaty na powierzchniach
stabo sptukiwanych, natomiast w miejscach inten-
sywnego sptywu wody powierzchnia byta zerodowa-
na. Giebokie wzery (alweole) wystepowaty w dolnych
czesciach wegaréw wewnetrznego portalu. Druga
strefa intensywnych zniszczen obejmowata kapitele
kolumn, belkowanie przyczétka i skrajne czesci
gzymséw pochytych — przewazaly tu pekniecia,
ztuszczenia i ptytsze, lecz rozlegte ubytki. Znacznie
uszkodzone byty elementy wienczace (il. 2). Niejed-
nolite rozmieszczenie zniszczen sktonito do przepro-
wadzenia badan mechanizmu korozyjnego (R. Koz-
towski), ktérych wyniki przedstawiono ponizej.
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2. Brama pd.-zach., inwentaryzacja zniszczen: a - korozja po-
wierzchniowa (rozktad spoiwa i ztuszczanie), b - alweole (wzery),
¢ - uszkodzenia mechaniczne i ubytki powstate w wyniku spekan,
d - wyptukiwanie (erozja, korozja), e - spekania (wazniejsze), f -
czarne kory zwietrzelinowe (powierzchnie catkowicie pokryte ko-
rami), g - wilgotnos¢ kamienia (wgpomiaru dielektrycznym mier-
nikiem wilgotnosci MTA-10). Opraé. P. Stepieli

2. South-western gate; inventory of damage: a - surface corro-
sion(disintegration ofbinding material and flaking), b - alveoli, ¢
- 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.Stepien

Mechanizm korozji

Gtownym procesem niszczacym dolomit, tak jak
kazdg inng skate weglanowa, jest jego reakcja z dwu-
tlenkiem siarki zawartym w zanieczyszczonym po-
wietrzu miejskim. Mechanizm korozji siarkowej, tak
dobrze poznany dla wapieni, w przypadku dolomitu
ma bardziej ztozony przebieg, ze wzgledu na obec-
nos¢ podwojnego weglanu wapniowo-magnezowe-
go. Reakcja korozji prowadzi do powstania mieszani-
ny siarczan6w wapnia i magnezu, mineratow gipsu
CaSCXi.2H20 i epsomitu MgS04.7H20.

Nalezy zauwazy¢, ze dwa siarczany pojawiajace sie
w dolomicie w wyniku korozji réznig sie radykalnie
rozpuszczalnoscig w wodzie. Rozpuszczalno$é gipsu
(2,4 g/l) jest okoto 300 razy mniejsza niz epsomitu
(710 g/1). Prowadzi to do zréznicowanej migracji obu
soli w kamieniu i pojawienia sie silnych zniszczen
lokalnych, kontrastujagcych z fragmentami dobrze za-
chowanymi.

llustracja 7 pokazuje gtebokie wzery, alweole,
pojawiajace sie na wegarach bramek, na wysokosci



okoto 1 m nad podtozem. Analiza prébek pobranych
z alweoli wykazata obecnos$¢ duzych ilosci siarczanu
magnezu. Wynik ten oraz pomiary zawarto$ci wody
w wegarze w funkcji odlegtosci od podtoza jedno-
znacznie wskazaty, ze alweole powstajg w strefie
odparowywania wody podciaganej kapilarnie od
podstaw wegaréw. Dobrze rozpuszczalny w wodzie
siarczan magnezu Kkrystalizuje w tej strefie dopiero
w trakcie wysychania ostatnich porcji stezonego roz-
tworu tej soli, co prowadzi do wytrgcania jej duzych
ilodci tuz przy powierzchni kamienia. Krystalizacja ta
powoduje rozsadzenie materiatu i szybkie pogtebia-
nie obszaru zniszczen na skutek przemieszczenia sie
strefy odparowywania w gigb.

Zdjecia mikroskopowe prdébek dolomitu pobra-
nych ze zniszczonych partii wegarow ujawnity znacz-
ng porowatos$é materiatu. Pierwotna porowato$é ma-
teriatu zostata dodatkowo zwigkszona przez korozje
i wyptukanie mniej odpornych, drobnoziarnistych
komponentow. Utatwita ona migracje roztworow sol-
nych przez kamien i posrednio umozliwita zniszcze-
nia. Wzeréw alweolarnych nie obserwowano na do-
lomitowych fragmentach sgsiadujacych z wegarami,
wykonanych ze zbitej odmiany dolomitu (mata poro-
wato$¢, brak komponentéw drobnoziarnistych),
mniej przenikliwej dla roztworow soli.

Podobne lokalne zniszczenia, wynikajgce z krysta-
lizacji na ograniczonym obszarze duzych ilosci epso-
mitu, bylty widoczne w rdéznych miejscach bramek,
szczegOllnie tych narazonych na state zamakanie.
llustracja D pokazuje silnie zniszczony fragment przy-
czbtka, w ktérym stwierdzono kumulacje siarczanu
magnezowego na skutek zaciekania wody deszczo-
wej z naroznika i czestego zawilgocenia materiatu.

Niszczace dziatanie epsomitu jest potegowane
przez higroskopijnos¢ tej soli. Wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, przy ktorej epsomit absorpuje pare wodng
z powietrza i przechodzi do roztworu, wynosi 88 %.
Tak wiec w wilgotnym klimacie Krakowa fragmenty
kamienia przesycone epsomitem bedg narazone na
powtarzajgce sie cykle rozpuszczania i krystalizacji,
wynikajace z fluktuacji wilgotno$ci powietrza, nieza-
leznie od szkodliwych efektéw ekspozycji na wode
opadowa.

Inaczej przebiega migracja i krystalizacja drugiego
produktu korozji, gipsu. Tak jak w wapieniach poro-
watych, gips tworzy na miejscach nie optukiwanych
wodg deszczowg ciemne nawarstwienia powierzch-
niowe, ,kory”. Analiza mikroskopowa przekroju
przez typowga probke dolomitu pokryta kora gipsowa
jest pokazana na il. 3 i 4. Grubo$¢ warstwy gipsowej
wynosi okoto 0,2 - 0,3 mm. Gips wytraca sie réwniez
pod powierzchnig elementu w szczelinach i porach
pierwotnej struktury dolomitu. Jego krystalizacja pro-
wadzi do odszczepiania sie okruchow dolomitowych
i wytworzenia ztuszczajacej sie gipsowo dolomito-
wej kory.

Jak wykazaty badania stref szczeg6lnie zniszczo-
nych, grube, szczelne nawarstwienia gipsu czesto
uniemozliwiajg krystalizacje siarczanu magnezu na
powierzchni elementéw (eflorescencje). W ostabio-
nej, ztuszczajacej sie strefie pod korg gipsows, dolo-
mit zawierat nawet 10% wagowych siarczanu magne-
zu, bez widocznej krystalizacji tej soli na powierzch-

3. Zdjecie mikroskopowe, analiza na zawarto$¢ siarki wprzekroju
przez prébke 25, widoczne powierzchniowe nawarstwienie gipsu
(kora) zawierajgce okruchy dolomitowe. Fot. w Hochschule fir
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 far
Angewandte Kunst in Viena

&w hii mm
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4. Zdjecie mikroskopowefragmentu z il. 3, pokazujacejego struk-
ture. Fot. w Hochschulefiir Angewandte Kunst w Wiedniu

4. Microscopic photograph of fragment from ill.3, showing its
structure. Phot, in Hochschulefiir Angewandte Kunst in Viena

ni. Krystalizacja w objetosci dolomitu przyczynia sie
do szybkiego pogitebiania sie strefy wietrzenia.

Jak zatem wynika z powyzszych obserwacji, na
mechanizm korozji dolomitu istotny wptyw ma zréz-
nicowanie materialu kamiennego. Opisane wyzej od-
miany dolomitu cechujg sie zdecydowanie rézng
odpornoscig. Decyduje o niej zardwno porowato$¢
(odmiany porowate sg oczywiscie bardziej podatne
na zniszczenie), jak i struktura kamienia. Najbardziej
podatne na korozje sg drobnoziarniste komponenty
dolomitu, a wiec np. spoiwo typu matrix. Jest ono
usuwane, powodujac dezintegracje ziarnistg. W ta-
kich miejscach tworzg sie¢ zagtebienia i alweole. Frag-
menty kamienia spojone spoiwem typu cementu
weglanowego sg duzo bardziej odporne i czesto
przechowujg relikty pierwotnej powierzchni elemen-
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tu architektonicznego. W ten sposdb, poprzez wie-
trzenie selektywne, uwidaczniaja sie niejednorodno-
Sci struktury skaty, powstate w trakcie sedymentacji
lub dolomityzacji.

Czynnikiem oczywistym jest stopien narazenia na
zawilgocenie — sptyw wody opadowej i podcigga-
nie kapilarne z gruntu. Strefy intensywnych zni-
szczen w gornej czesci bram pokrywaty sie z miejsca-
mi podciekania wody na gzymsy na skutek niepra-
widtowego wykonania blacharki w 1903 r. (zbyt ma-
ty kapinos). Strefa giebokich alweoli w wegarach
pokrywa sie natomiast z zasiegiem podciaggania kapi-
larnego w tych elementach.

Strona wewnetrzna wszystkich bram (kierunek
wschodni i pdtnocny) byta silniej zabrudzona i po-
kryta naskorupieniami (stabsze sptukiwanie), nato-
miast zniszczenia byly na og6t wieksze po stronie
zewnetrznej (kierunek zachodni i potudniowy —
wieksze r6znice temperatur, wiecej cykli zamraza-
nia/rozmrazania i nawilzania/osuszania, akumulacja
soli).

Przyczyng wiekszosci peknieé byly korodujace
taczniki zelazne. W trzonach kolumn wystepowaty
rowniez pekniecia zwigzane z wadami materiatu (zy-
ty kalcytowe).

Metody przeciwdziatania

Opisany mechanizm korozji dolomitu pozwala na
jednoznaczne sformutowanie dwoch zasadniczych
elementow programu konserwatorskiego. Pierwszym
z nich jest usuniecie nawarstwien gipsowych, jak
i ekstrakcja siarczanu magnezu z miejsc jego kumu-
lacji. Drugim jest trwate zabezpieczenie oczyszczo-
nych elementéw przed penetracjg wody, zaréwno
podcigganej z podtoza, jak i pochodzacej z opaddéw.

Zniszczony, pozbawiony spoistosSci gabczasty do-
lomit ze strefy wzmozonej krystalizacji epsomitu na-
lezato wzmocni¢ przez impregnacje srodkiem konso-
lidujagcym o wiasciwosciach sklejajacych; ziarna (no-
dule) dolomitowe podlegajgce konsolidacji sg stosun-
kowo duze, w zakresie $rednic od 0,5 - 2 mm.
Wielkos$¢ tych ziaren i brak krzemionki sprawia, ze
preparaty oparte na krzemianach etylu (typu ,,Wacker
Steinfestiger”) nie spetniajg nalezycie tego zadania.
Zywice akrylowe moga sklei¢ nalezycie ,nodule”,
lecz ich trwatos¢ w warunkach klimatu polskiego
uznano za zbyt malg. Pozostajg zatem kompozycje
zywic akrylowych i silikonowych (metoda opraco-
wana przez wiloskiego konserwatora Ottorino Non-
farmale1?) oraz same zywice silikonowe. Dla przed-
miotowego zabytku wykonano na fragmentach ma-
teriatu proby z uzyciem preparatu silikonowego pro-
dukcji Instytutu Chemii Przemystowej w Warszawie
»Ahydrosil Z”13. Préby wykazaty bardzo dobra kon-
solidacje zdestruowanego materiatu. Rozsypujacy sie
w palcach materiat po zabiegu z trudem dato sie
przecinaé pitg. Jednoczes$nie uzyskano silng hydrofo-

12. Zob. m.in. L Lazzarini, M Laurenzi Tabasso, Il restauro della
pietra, Padova 1986, s. 219.

13- Jest tol0% roztwdr zywicy metylosilikonowej w benzynie lako-
wej, z utwardzaczem; zob. m.in. P. RoSciszewski, M Zielecka, J
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bizacje. Probka nie impregnowana absorbowata na-
tychmiast wode, natomiast po zaimpregnowaniu na-
sigkliwo$¢ po zanurzeniu na 24-godziny wyniosta
zaledwie 14% dostepnej przestrzeni porowatej. Lite-
ratura przedmiotu podaje 30% wypetnienia jako gor-
ny wskaznik efektywnej hydrofobizacji, a warto$¢
10% uznaje za wynik bardzo dobry.

Realizacja programu konserwatorskiego

Rozpoczeto jg w lipcu 1992 r. Z uwagi na opisane
wyzej uszkodzenia przed oczyszczaniem wstepnie
wzmocniono ,Ahydrosilem Z” i zabezpieczono opa-
skami z kitu miejsca najbardziej uszkodzone, zwta-
szcza w partiach rzezbiarskich. Przed oczyszczaniem
wykonano réwniez cze$¢ zabiegow odsalajacych
(swobodna migracja soli do rozszerzonego $rodowi-
ska) w miejscach o najwyzszej koncentracji soli, dla
unikniecia jej przemieszczenia przy myciu.

Usuniecie kor zwietrzelinowych wykonano kilko-
ma metodami. Podstawowg metoda, jak sie okazato
najskuteczniejsza, byt diugotrwaty (kilkugodzinny)
natrysk rozpylonej wody (nebulizacja) z doczyszcza-
niem miekkimi szczotkami. Uzupetniajgcymi metoda-
mi byty oktady z roztworu kwasnego weglanu amo-
nu (rozpuszczajace czesSciowo gips w korach — naj-
efektywniejsze na ptycinach ,marmurowych”), oczy-
szczanie wodg z piaskiem (gtdwnie w partiach coko-
towych, nie stosowane natomiast w partiach rzezbiar-
skich) oraz mechaniczne doczyszczanie zagtebien
i szczeg6lnie grubych kor. Usunieto rowniez wiek-
szo$¢ zaprawy cementowej ze spoin i powierzchni
kamienia. Po oczyszczaniu wykonywano dalsze
kompresy odsalajace, kontrolujagc efektywno$¢ zabie-
gow poprzez badania laboratoryjne.

Usuniecie siarczanu magnezu z dolomitu okazato
sie procesem zmudnym, lecz wykonalnym. Strefy
kumulacji tej soli wymagaty nawet 5 do 6 cykli
odsalajacych, aby osiagna¢ redukcje zasolenia poni-
zej 1%. Trudniejsze okazato sie usuniecie gipsu ze
szczelin i porow dolomitu. Po 5 cyklach odsalajacych
zawarto$¢ tej soli utrzymywata sie w wielu probkach
na poziomie 4 - 5 % wagowych.

Istnieje w konserwacji kamienia niepisana reguta,
przyjmujaca 1% wagowy zawarto$ci wszystkich soli
w materiale jako maksymalne dopuszczalne zasole-
nie. Doswiadczenie zdobyte przy konserwacji dolo-
mitu wnosi modyfikacje do tej uzytecznej reguty:
wazne jest rowniez, jakie sole wystepujg w konser-
wowanym materiale. Siarczan wapnia stanowi nie-
wielkie zagrozenie dla dolomitu. Usuniecie jego na-
warstwien jest konieczne ze wzgledéw estetycznych
i aby otworzyé uktad poréw kamienia. Prawdziwg
solg niszczacg dolomit okazat sie siarczan magnezu,
jego wiec usunieciu poswiecono najwiecej uwagi
i pracy.

Po przeschnieciu obiektu, spoinowaniu i wykona-
niu czesci uzupetnien kitem na bazie wapna dotowa-

Borkowski, Ahydrosil Z silikonowy $rodek hydrofobizujgco
wzmacniajacy do konserwacji zabytkéw, ,,Rocznik PP Pracownie
Konserwacji Zabytkow 1986, Warszawa 1990 (materiaty z IV
Ogédlnopolskiego Zjazdu Chemikdéw Konserwatoréw, Jachranka
1986).



A. Brama barokowa przed wejsciem gtéwnym do Katedry Wawel-
skiej, stanprzed konserwacjg. Widoczne czarne kory zwietrzelino-

we (wszystkiefot. P. Stepien)

A. Baroque gate in front of the main entrance to the Wawel
cathedral, state prior to conservation. Visible black weathering

crusts (Photos: P. Stepien)

B. Brama barokowa przed wejsciem gtéwnym do Katedry Wawel-
skiej, stan po konserwacji

B. Baroque gate in front of the main entrance to the Wawel
cathedral, state after conservation

C. Bramapd.-zach., wzery (alweole) w lewym wegarze wewnetrz-
nego portalu, na granicy strefy podciggania kapilarnego, stan
przed konserwacjg

C. South-western gate; alveoli in the left wing of the inner portal,
on the borderline of the capillary zone, stateprior to conservation
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D. Brama potudniowa, zniszczenia gzymséw (ztuszczenia)

w miejscach podciekania wody opadowej, stanprzed konserwacjg

D. Southern gate; decay ofcornices (flaking) in theplaces affected
by rain water, stateprior to conservation

E Bramapotudniowa, postument $rodkowego wazonu wienczace-
go, w trakcieprac konserwatorskich— usuwanie korzwietrzelino-
wych; widoczna erozja materiatu

E Southern gate; pedestal of the central crowning vase, in the
course of conservation — the removal of weathering crusts; visible
erosion of material

F Bramapotudniowa, kapitelpd-wsch., stanprzed konserwacjg—
kory zwietrzelinowe i wielkie ubytki

F. Southern gate; south-eastern capital, state prior to conservation
— weathering crusts and great losses

G. Bramapotudniowa, kapitel z il.Fpo konserwacji
G. Southern gate, capitalfrom ill.F, state after conservation
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nego, przeprowadzano podstawowg impregnacje
wzmacniajagco hydrofobizujaca preparatem ,Ahydro-
sil Z”; ze wzgledéw praktycznych impregnacja kazdej
z bram musiata by¢ roztozona na kilka dni. Impre-
gnowano cato$¢ materiatu kamiennego (dolomit, wa-
pien jurajski iwapien pinczowski) z wyjatkiem ptycin
»marmurowych”. Zréznicowanie materiatu powodo-
wato oczywiscie duze zréznicowanie zuzycia prepa-
ratu w poszczego6lnych elementach; nasgczanie pro-
wadzono az do objawoéw pelnego nasycenia. Peine
zuzycie wyniosto przecietnie 60 1na kazdg z bram.
Po impregnacji wykonywano Kkity z maczki kamien-
nej na bazie ,Adhesilu K1714; te technologie uzupet-
nied stosowano zasadniczo tylko do partii rzezbiar-
skich. Wiegksze ubytki uzupetniano przez taszlowanie
— w gzymsach i filarach taszlami z dolomitu, w ka-
pitelach  z wapienia pinczowskiego. Uzycie tych
ostatnich uzasadnialy poprzednie naprawy wykona-
ne z tego samego materiatu. Taszle osadzano na
zywicy epoksydowej i bolcach mosieznych; oczywi-
Scie taszle rowniez impregnowano. W pekniecia wy-
konano zastrzyki zywicy epoksydowej i klejow sili-
konowych15. Ptyciny ,marmurowe” zabezpieczono
pastag na bazie wosku mikrokrystalicznego; na ptyci-
nach z ,,Debnika” dodatkowo zastosowano podktad
z oleju parafinowego.

Istotnym zabiegiem byto kolorystyczne opracowa-
nie catego obiektu. Badania wykonane przez mgr.
Pawta Karaszkiewicza wykazaly, ze kamien byt
w przesztoSci zabezpieczany przez nasaczanie oleja-
mi lub pokostami, co spowodowato zéttawe przebar-
wienia o réznej intensywnosci. Jednoznacznie ziden-
tyfikowano $lady czerwonej warstwy malarskiej
(czerwien zelazowa), podkres$lajacej gorng krawedz
gzymsow pochytych. Natomiast $lady o zabarwieniu
brunatnym (na trzonach kolumn) i zielonkawym
(w partii belkowania i przyczotka) nie zostaty jedno-
znacznie zinterpretowane. Z tego powodu przyjeto
zasade pozostawienia tych sladéw w formie relikto-
wej. Uzupeinienia (nowe boczne wazony w bramie
potudniowo-zachodniej, taszle, kity i spoinowanie)
scalono kolorystycznie (podbarwiono na spoiwie si-
likonowym) podkreslajagc barokowa wielobarwnosé
obiektu, uzyskang przez zastosowanie réznych mate-
riatbw w poszczegdlnych elementach architektonicz-
nych, lecz z jednoczesnym ujednoliceniem barwy
w obrebie tych elementéw. To ostatnie wymagato
podbarwienia na kolor zblizony do dolomitu takze
wspomnianych blokéw wapienia jurajskiego. Takie
opracowanie kolorystyczne wydaje sie najbardziej
zblizone do pierwotnego zamystu twdrcy i stylu epoki.

Dla wyeliminowania podciggania kapilarnego
w dolnych elementach wegaréw wewnetrznego por-
talu, niefortunnie wymienionych w 1903 r. z uzyciem
porowatego dolomitu, program konserwatorski prze-

14. .Adhesil KI1” jest roztworem zywicy metylosilikonowej analo-
gicznej do .Ahydrosilu Z”, lecz o wiekszym stezeniu. Dotychczas
rozprowadzany preparat zawieral 30% zywicy w roztworze.
W trakcie prac przy bramkach testowano udostepniong przez prof.
P. Rosciszewskiego nowg odmiane tego preparatu (K12/6) zawie-
rajacg 40% zywicy i nowy utwardzacz ,BA 25”. Odmiana ta,
obecnie wprowadzana do sprzedazy, charakteryzuje sie lepsza
plastycznoscig kitu i mniejszym skurczem. Utwardzacz zawiera
dodatki odkazajace.

widywal wstawienie blokéw z nienasigkliwego wa-
pienia jurajskiego. W trakcie prac Komisja Konserwa-
torska stwierdzita jednak, ze wymagatoby to zbyt
duzej ingerencji, zwigzanej z powaznymi problema-
mi konstrukcyjnymi. Zamiast wymiany zastosowano
injekcje mikroemulsji silikonowej16(,,Funcosil Hydro-
impraegnierung” prod. Remmers-Chemie RFN) w ot-
wory nawiercone u dotu wegaréw, dla wytworzenia
przepony przeciwwilgotno$ciowej. Ubytki uzupet-
niono kitem.

Waznym elementem prac byto wykonanie nowej
blacharki na przyczotku. Wykonano jg ponownie
z blachy miedzianej, lecz stosujac gteboki i wyraznie
odstawiony od kamieniarki kapinos oraz dodatkowe
elementy wymuszajgce oderwanie wody od krawedzi
dachu w narozach. Wyeliminowano oczywiscie tacz-
niki zelazne, a styk blachy z kamieniem uszczelniono
elastyczna masg kauczukowa.

Uzupetnieniem prac przy bramie byta konserwacja
ozdobnych krat w bramie potudniowo-zachodniej
i potudniowej. Cato$¢ prac wykonana zostata pod
kierunkiem mgr. inz. arch. Piotra Stepnia przez Pra-
cownie Konserwacji Zabytkow SA w Krakowie (Ze-
sp6t Konserwacji Architektury Wawelul7, Pracownie
Konserwacji Metalu i towarzyszace zespoty budowla-
ne). Oprocz autorow badan, prace byly konsultowa-
ne przez dr. Ireneusza Ptuske z Wydziatu Konserwa-
cji Dziet Sztuki ASP w Krakowie. Prace przy ostatniej
(potudniowej) bramie zakonczono w lipcu 1993 r.

Istotnym elementem cato$ci programu konserwa-
torskiego, z uwagi na jego nowatorski charakter, jest
obserwacja obiektow po konserwacji. Dotychczaso-
we obserwacje potwierdzajg stusznos¢ przyjetej tech-
nologii. W kilku niewielkich fragmentach wystgpity
drobne wysolenia, wymagajace dodatkowych zabie-
goéw odsalajacych. Ze wzgledu na mobilnos$¢ siarcza-
nu magnezu, z takimi dodatkowymi zabiegami nale-
zy sie liczy¢ przy kazdym wiekszym obiekcie z dolo-
mitu. Zdecydowanie poprawit sie sptyw wody opa-
dowej z daszku. Nie ma objawow ponownej destruk-
cjiw wegarach, co wskazuje na skutecznos¢ przepo-
ny wykonanej metodg injekcji.

Whnioski koncowe

Specyficzne problemy konserwacji dolomitu zwia-
zane sg z obecnoscig zwigzk6w magnezu. Na pier-
wotny proces kwasnej korozji naktada sie wtérny, ale
bardzo istotny — w gruncie rzeczy bardziej niszcza-
cy — proces migracji i krystalizacji produktéw koro-
zji (gtownie soli magnezowych). Proces konserwacji
obiektéw z dolomitu musi zatem uwzgledniac ekstra-
kcje tych soli. Badania wykonane przy konserwacji
barokowych bram katedry na Wawelu wykazuja, ze
metoda swobodnej migracji soli do rozszerzonego

15. ,Adhesil K2”i ,Adhesil K12/7"’dostarczone przez IChP Warszawa
16. zob. m.in. J. Ciabach, Mikroemulsje silikonowe - najnowsze
Srodki do hydrofobizacji materiatow budowlanych, ,,Biuletyn In-
formacyjny Konserwatoréw Dziet Sztuki”, 1992, nr 2(9), s. 17, 24.
17. Oprocz kierownika zespotu P. Stepnia w pracach uczestniczyli
m.in. A Limanéwka, V. Hajduk. A. Wojtasik, R Indyka.
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Srodowiska jest skuteczna, jakkolwiek dopiero przy
wielokrotnym powtdrzeniu. Przy mniejszych obiek-
tach wydajng metodg moze by¢ dializa membranowa.
Zabezpieczenie obiektu winno obejmowaé bardzo
staranne rozwigzanie sptywu wody, odciecie dopty-
wu wody gruntowej i petng hydrofobizacje obiektu.
Struktura fizykochemiczna dolomitu sprawia, ze naj-
lepszg konsolidacje i hydrofobizacje materiatu uzy-

skuje sie z uzyciem zywic silikonowych. Alternatyw-
ng metoda moze by¢ uzycie mieszanki zywic siliko-
nowych i akrylowych. Przy uzupetnieniach i wymia-
nie elementéw z dolomitu nalezy przeprowadzic¢ sta-
ranng selekcje materiatu, uzywajac odmian odpor-
nych na zniszczenie, tj. 0 malej porowatosci i matej
zawartosci komponentow 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 1617
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
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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 KI) were used as filling mortars.



