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WSPOLCZESNE METODY KONSERWACII ZABYTKOW KAMIENNYCH*

Od czas6w starozytnych starano sie chroni¢ rzezby
kamienne przed woda, stosujgc (np. do marmuréw
w Egipcie, Rzymie czy Grecji), wosk pszczeli, roslinne
oleje schnace i niektére zywice naturalnel. Rozwoj
srodkdw i metod konserwacji nastgpit jednak dopiero
w poczatkach XIX w. dzieki badaniom nad przyczy-
nami niszczenia kamieni, jak tez wskutek rozwoju
chemii i przemystu chemicznego. Przyjeto wowczas
teze, ze woda jest bezposrednim i posrednim czynni-
kiem niszczacym, i nalezy chroni¢ kamienie przed
przenikaniem jej do ich poréw. W rezultacie konser-
watorzy dazyli do uszczelnienia kamieni porowatych.
Czyniono to nasycajac je kilkakrotnie roztworami
szkta wodnego lub fluorokrzemiandw, badz tez po-
krywano powierzchnie obiektow farbami olejnymi.
Powierzchniowe uszczelnianie kamieni oceniano po-
czatkowo entuzjastycznie i dopiero fakt postepujace-
go niszczenia wielu obiektéw pozwolit na krytyczng
ocene stosowanych $rodkdw i metod.

Wiek XX az do lat po | wojnie Swiatowej nie
przyniost zasadniczych zmian w konserwacji kamieni.
Podejmowano wprawdzie proby wzmacniania kamie-
ni, uzupetniania w nich ubytkéw i oczyszczania
obiektow, jednak znane woéwczas metody i SrodKi
miaty bardzo ograniczone zastosowanie. A. P. Laurie
po nieudanych prébach wzmacniania marmuru czte-
roetoksysilanem zaniechat jego stosowania, prob
wzmacniania kamieni roztworami nitrocelulozy nie
mozna uznaé¢ za udane, a preparat Deckosit, takze
oparty o estry celulozy (stosowany do uzupetniania
ubytkéw w kamieniach), tatwo ulegat destrukcji4. Nie
spetnity takze oczekiwan zaprawy mineralne, badz
z uwagi na matg odpornos¢ na dziatanie wody (gips,
cement Sorela) badz niskg wytrzymatos¢ mechaniczng
(zaprawy wapienne), badz tez nieodpowiednie uzycie
(zaprawy cementowe). Przyczynity sie one zresztg do
zniszczenia wielu cennych zabytkow.

Oceniajac krytycznie ten okres nalezy stwierdzié,
ze pomimo wielu nieudanych konserwacji stanowit
on etap, ktéry umozliwit stworzenie podstaw teore-
tycznych dotyczacych przyczyn niszczenia kamieni
i w oparciu o nie opracowanie prawidtowych zasad
ich konserwacji.

‘Artykut jest zmodyfikowang wersja referatu pt. Lesproblemes
actuels de protection et conservation des monuments en pierre,
ktéry autor wygtosit na miedzynarodowej konferencji w Mad-
rycie (Patrimonio, Historico, Artistico y Contaminacion, Madrid,
19-21 noviembre, 1992).

1 M Paraskavaidis, Le maladie des pierres, menance aussi le
marble grec, ,,Figaro Littérature” 1959, rir 673, s. 1; Witruwiusz,
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Do rozwoju $rodkéw i metod w okresie powojen-
nym, a szczeg6lnie w ostatnich 30 latach, przyczynito
sie powstanie wielu instytutéw, laboratoriow iwyzszych
uczelni, w ktérych chemicy, fizycy, mikrobiolodzy i spe-
cjalisci z innych dziedzin wspdlnie z konserwatorami
prowadzg badania nad konserwacjg zabytkdow.

Rozwoj srodkow i metod konserwacji nastapit tak-
ze dzieki organizowaniu przez liczne organizacje mie-
dzynarodowe (lIC, ICOMOS, ICCROM, Comité Inter-
national pour I'Organisation des Congres) konferencji
naukowo-konserwatorskich umozliwiajgcych wymia-
ne doswiadczen pomiedzy konserwatorami z catego
Swiata. Sprzyjaja temu réwniez liczne publikacje na
temat konserwacji zabytkéw.

Pomimo ewidentnego postepu w dziedzinie kon-
serwacji kamienia mozna stwierdzi¢, ze nie dysponu-
jemy dotychczas idealnymi Srodkami i metodami. Na-
dal, podobnie jak dawniej, wiele obiektéw ulega
przy$pieszonemu zniszczeniu wskutek nieumiejetnie
przeprowadzonych zabiegéw konserwatorskich lub
wskutek uzycia nieodpowiednich preparatéw. Jakze
czesto prace konserwatorskie wykonujg amatorzy nie
znajacy podstawowych zasad konserwacji i nie maja-
cy pojecia o metodach i Srodkach. Jakze czesto
w koricu prace sg wykonywane niedbale, szczegdlnie
wowczas, gdy wykonawca ma przede wszystkim na
uwadze zysk, a nie dobro obiektu.

Uwazam, ze pomimo postepu w konserwacji wiele
jeszcze nalezy uczyni¢, aby zabytki kamienne byly
nalezycie zabezpieczone przed zniszczeniem, aby wy-
raz ,konserwacja” byt synonimem trwatosci, a nie —
jak to sie dos$¢ czesto zdarza — partactwa.

W niniejszym tek$cie pozwole sobie oméwic nie-
ktére zagadnienia zwigzane z prawidtowym wykony-
waniem prac konserwatorskich.

Kadry konserwatorskie

Najczestszg przyczyng wadliwie wykonywanych
prac jest niewykwalifikowana kadra konserwatorow.
W Polsce, pomimo ksztatcenia specjalistow w tej
dziedzinie w trzech wyzszych uczelniach, konser-
wacjg zajmuje sie takze bardzo liczna grupa ludzi,

O architekturze ksigg dziesie¢. Warszawa 1956, s. 33.

2. A P. Laurie, Preservation of stone. U. S. Patent 1 607 762. Nov.
23.1926.

3. HJ. Plenderleith, The conservation of antiquities and works of
art, London 1957.

4, E Suenson, Naturstein. Deckosit, Berlin 1942, s. 102.



ktérzy uzyskali uprawnienia konserwatorskie na pod-
stawie przepracowanych kilku lat w pracowniach
konserwatorskich. Ci ludzie, nie majacy podstawowe-
go wyksztatcenia konserwatorskiego, czesto nie sg
w stanie wykonywa¢ samodzielnie i poprawnie prac,
opanowali bowiem jedynie podstawowe zabiegi, kto-
re stosuje sie niezaleznie od przyczyny zniszczenia
obiektu i jego specyficznych wiasciwosci. Podobna
sytuacja jest takze w innych panstwach, a szczeg6lnie
tych, w ktérych nie istnieje szkolnictwo konserwator-
skie. Niewyksztatceni konserwatorzy prowadzg naj-
czesciej prace w oparciu o receptury podawane prze
firmy produkujace preparaty konserwatorskie. Biorac
po uwage fakt, ze firmy te nie zatrudniajg na ogot
konserwatoréw, podawane przypisy sg czesto
sprzeczne z zasadami konserwacji (np. zalecanie po-
wierzchniowego wzmacniania czy hydrofobizacji, sto-
sowanie substancji zawierajgcych kwasy lub sole roz-
puszczalne w wodzie do usuwania nawarstwien i in.).

Dlatego tez od wielu lat konserwatorzy polscy
wysuwajg postulat objecia ochrong zawodu konser-
watora zabytkéw. Chodzi o to, aby podobnie jak
w medycynie lekarze, uzdrawianiem zabytkow zaj-
mowali sie wytgcznie specjalisci posiadajacy odpo-
wiednie kwalifikacje, a nie znachorzy.

Te prawa powinni mie¢ absolwenci szkét konser-
watorskich oraz praktykanci odbywajacy dtugoletnie
staze w pracowniach konserwatorskich, po zdaniu
okreslonych egzamindw przed gremiami fachowcow.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze nie tylko pseudokonser-
watorzy psujg zabytki. Bywa, ze do prac konserwa-
torskich wiaczaja sie chemicy, fizycy, mikrobiolodzy,
inzynierowie, architekci i in., ktérzy pomimo dobrych
checi i dobrego przygotowania fachowego przyczy-
niajg sie mimowolnie od niszczenia zabytkéw, pro-
ponujac niewtasciwe metody i Srodki. Mam tu na
mys$li m.in. wzmacnianie materiatbw porowatych
szktem wodnymb5, jak tez polimeryzacje w kamieniach
metakrylanu metylu6.

Stosowaniu nieodpowiednich metod i $rodkoéw
sprzyja brak krytyki w fachowych czasopismach,
a takze brak atestow preparatow znajdujacych sie
w handlu. W praktyce producenci majg nieograniczo-
ng swobode — mogga oni produkowaé i sprzedawac
$rodki i urzadzenia, ktére w ich mniemaniu sa dobre.
Przypomnijmy wiec, ze lekarstwa moga byé dopu-
szczone do sprzedazy dopiero po uzyskaniu pewno-
§ci co do ich skuteczno$ci i braku skutkéw ubocz-
nych. O mozliwosci ich stosowania decyduje komisja
fachowcow. Podobne decyzje powinny podejmowaé
komisje konserwatorskie. Takze sposoby stosowania

5. R Molisz, Elektrokinetyczne metody konserwacji zabytkow,
,»Ochrona Zabytkéw” 1956,nr 3, s. 133.

6. R Wihr, The preservation of damaged stone by the SO-called
acrylic-total-impregnation process: experience over seven years,

Srodkoéw i urzadzen powinny by¢ ustalone przez fa-
chowcow, gdyz, jak wiadomo, nawet najlepszym
przyrzadem i urzadzeniem mozna zniszczy¢ obiekt,
jezeli zostang one uzyte nieodpowiednio.

Nalezy sie cieszyC, ze ostatnio zostata powotana
Groupe de Travail w ramach Comité Pierre de '1CO-
MOS, ktérej zadaniem jest opracowanie dokumentu
dotyczacego metod i preparatow stosowanych do
ochrony i konserwacji zabytkéw.

Problemy zwigzane z usuwaniem nawarstwien
z powierzchni kamieni

Wydaje sie, ze dylemat czy pozostawiaé na kamien-
nych obiektach zabytkowych nawarstwienia powierz-
chniowe, czy tez je usuwac zostat ostatecznie roz-
strzygniety. Powstajgce np. na wapieniach nawar-
stwienia nie stanowig ich warstw ochronnych
i z chwilg ich utworzenia sie¢ nie nastepuje autostabi-
lizacja wapienia, co starano sie pierwotnie udowod-
ni¢7. Nawarstwienia powierzchniowe sg szkodliwe
i w miare mozliwosci nie nalezy dopuszcza¢ do ich
utworzenia sig, a gdy juz sg obecne nalezy je usuwac.

Zdarza sie jednak, ze przy utworzeniu sie bardzo
grubych nawarstwien i przy jednoczesnej dezintegra-
cji pod nimi kamienia, nawarstwienia powierzchnio-
we muszg zosta¢ zachowane, gdyz usuniecie ich
mogtoby spowodowaé deformacje plastyczng obiek-
tu. Pomijajac takie wyjatki nalezy umiejetnie, ostroznie
usuwac nawarstwienia powierzchniowe, przywraca-
jac porowatos$¢, czyli jak sie to mowi potocznie ,,zdol-
no$¢ oddychania” kamieniom. Nalezy jednak zazna-
czy€, ze usuwanie nawarstwien to zabieg delikatny
i wielce skomplikowany; przeprowadzony nieumie-
jetnie prowadzi do nieodwracalnych zniszczeA. Nie-
stety, takie przypadki spotyka sie bardzo czesto,
szczegOlnie, gdy zabieg wykonuja niefachowcy.

Aby nie dopusci¢ do zniszczen w trakcie usuwania
nawarstwien, ostabione, zdezintegrowane czy rozwar-
stwiajace sie fragmenty obiektu powinny by¢ wzmoc-
nione na odpowiedniag gtebokos¢, a ztuszczajgce sie
fragmenty przyklejone, za$ rysy i szczeliny wypetnio-
ne wiasciwg zaprawga. Dopiero po wykonaniu tych
zabiegbw mozna przystgpi¢ do usuwania nawar-
stwien, stosujac wiasciwe dla danego rodzaju kamie-
nia metody. Niestety zabiegi owe bardzo czesto sg
pomijane, co prowadzi, nawet przy stosowaniu deli-
katnych metod mechanicznych, do deformacji osta-
bionych fragmentow obiektow.

W okresie ostatnich kilkunastu lat opracowano
wiele urzadzen oraz prepratéw do usuwania nawar-

,IIC Bologna Congress” 1986, s. 62.

7.J. Févre, Bewaring, gebruik, beschadiging, vervanging derStenen.
»International Congress der Nationale Monumenten”, Belgia,
10.05.1957.

161



stwieri. Potezne dmuchawy do tzw. piaskowania zo-
staty zastapione precyzyjnymi urzadzeniami pozwala-
jacymi regulowa¢ zaréwno cisnienie, jak ostros¢
i twardos¢ Scierniwa8, przy czym metode suchego
piaskowania zastgpiono metodg mokrg9.

W latach 60-ych zaczeto stosowac na wielka skale
usuwanie nawarstwien za pomocg biezacej wody,
zwiaszcza diugotrwaty natrysk z odpowiednich urza-
dzen. Metoda znana od wielu lat w Angliil0 byfa
zaadaptowana na kontynencie europejskim do oczy-
szczania gtéwnie wielkich budowli z wapienia. Obec-
nie wiekszos$¢ fachowcoéw jest zdania, ze dtugotrwate
zraszanie murow wodg jest szkodliwell. Usuniete
zostajg co prawda nawarstwienia, jednak wraz zwodg
biezagcg wprowadzamy do kamienia rozpuszczalne
sole, a takze uruchamiane zostajg sole, ktére w nich
sie znajdowaty na znacznej giebokosci i nastepuje
specznianie i wymywanie lepiszcza z kamienia. ta-
twos$¢ oczyszczania nie rownowazy strat, jakie moga
powstaé wskutek diugotrwatego dziatania wody.
Obecnie zaleca sie stosowanie jak najmniejszej ilosci
wody, aby uniemozliwi¢ nasycanie warstw gtebszych.
Woda nie powinna wnika¢ gtebiej niz woda deszczo-
wa w warunkach naturalnych. Warunki takie sg spet-
niane przy stosowaniu agregatéw wysokopreznych,
rozpylajgcych wode lub wytwarzajgcych pare wodna.

Wiele uwagi poswiecono w ostatnich latach che-
micznemu usuwaniu nawarstwien: stosuje sie substa-
ncje powierzchniowo czynne'?, weglany amonu®,
kompleksony14, etylenoaminy15, kwas fluorowodoro-
wyl i fluorki amonul7. Praktyka wykazata, ze sub-
stancje powierzchniowo czynne, zasady organiczne
i alkalia nie utatwiajg usuwania nawarstwieri. Sposréd
kwasow, jedynie kwas fluorowodorowy usuwa fatwo
nawarstwienia z piaskowcow i przy ujmiejetnym uzy-
ciu nie dziata na nie niszczaco. Stosowanie roztworow

8. K Hempel, A. Moncrieft, Report on work since last meeting in
Bologne, (w:) The Treatment of Stone, Bologne 1971, s. 319-

9. Le Revalement des Fagades-chois des méthodes de nettoyage,
Bruxelles 1978; G. Torraca, Treatment of stone in monuments:
a review ofprinciples and processes (w:) The Conservation of Stone,
Bologna 1976.

10. F. J. G. Rewlins, The cleaning ofstonework, ,,Studies in Conser-
vation” 1957, nr 1

11. “Architecture. Patrimoine. Menace” 1975, nr 5.

12. O. Sujanova, Prispevok k odstranovanii ciernych depositov
zpieskovca, ,,Pamatkova Péée” 1965, nr 3, s. 76.

13. E Ferroni, V. Malaguzzi, A. Rovida, Experimental study by
diffraction ofheterogenous system aspreliminary to theproposal of
a techniquefor the restoration ofgipsum polluted murals, ,,ICOM
Conference”, Amsterdam 1969-

14. P. Mora, L. M. Sbordoni, Metodoperlarimozionediincrostazioni
supietre calcarae e su dipintini murali. Probierni di conservazione,
Bologna 1973, s. 399; T. Chvatal, Systematische Untersuchungen
Uberdie Wirksamkeit neuer Stein-Reinigungspasten, ,,Arbeitsblatter”
1973, nr 2, s. 35.

15. C. Gnudi, R Rossi-Manaresi, O. Nonformale, Notiziesulrestauro
dellefacciate di San Petronio, Bologna 1979.
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kwasu w granicach 3-6% i w czasie do 20 minut, po
ktérych powierzchnie kamienia przemywa sie obficie
woda, pozwala nie tylko na usuniecie nawarstwien, lecz
takze na wzmacnianie piaskowcdw18. Z soli najbardziej
przydatnymi do usuwania nawarstwien zwapieni sgweg-
lany amonowe, a z piaskowcow fluorki amonowe. Kom-
pleksony sg bardziej aktywne niz weglan amonowy przy
usuwaniu nawarstwien z wapieni (marmuréw), reaguja
jednak nie tylko z gipsem, ale tez z kalcytem, powodujac
nadtrawienie powierzchni kamienial9,

Oprdcz wymienionych substancji stosuje sie krze-
mian magnezu20 i proszki polimer6w2l do usuwania
nawarstwien z marmuru i alabastru.

Lasery, pomimo pozytywnych wynikéw badan??,
znalazty praktyczne zastosowanie do usuwania na-
warstwien jedynie w nielicznych parnstwach (Francja).

Rekapitulujac nalezy stwierdzi¢, ze konserwatorzy
dysponujg obecnie zardwno dobrymi $rodkami, jak
i urzadzeniami, ktére pozwalaja na usuwanie nawar-
stwien powierzchniowych z kamienia bez ich bezpo-
$redniego czy posredniego niszczenia, Jako$¢ wyko-
nywanego zabiegu zalezy wyfgcznie od konserwato-
ra, od dobrania odpowiedniego $rodka w zaleznosci
od rodzaju nawarstwienia oraz od sposobu wykona-
nia samego usuwania nawarstwien. Nalezy takze pod-
kresli¢, ze nawarstwienia nie zawsze sg usuwalne
z obiektow. Podobnie jak przed kilkudziesiecioma
laty niektorzy konserwatorzy pozostawiajg je, a doda-
tkowo ,,patynujg” na czarno, najczesciej sadza, miejsca
jasne obiektu oraz zaprawy, uzyte do uzupeiniania
ubytkow. Takie postepowanie jest sprzeczne z zasa-
dami konserwacji.

Mowiac o0 usuwaniu nawarstwien nie sposéb po-
ming¢ milczeniem usuwania plam, gtownie Zzelazi-
stych, czesto wystepujacych i szpecgcych obiekty.
Niestety nie notujemy w tej dziedzinie powaznych

16. The weatheringpreservation and maintenance of natural stone
masonry, ,,Building Industries” 1951, nr 730, s. 51; W. Domaslowski,
Problemy usuwania nawarstwienn powierzchniowych z kamien-
nych obiektéow zabytkowych, ,,Materiaty Konserwatorskie PKZ”.
Warszawa 1971.

17. D. Kwiatkowski, Wptyw preparatéw fluorowych na stan za-
chowania piaskowcoéw, (praca doktorska 1987, archiwum UMK
w Toruniu).

18. W. Domastowski, Fulévement des dépdts su perficiel, (w:) La
conservation préventive de la pierre, UNESCO, 1982, s.59.

19. K Chatko, Usuwanie nawarstwien gipsowych z wapieniprzy
pomocy kompleksonéw (praca magisterska wykonana pod
kierunkiem W. Domastowskiego 1976, archiwvum UMK w Toruniu).
20. K Hempel, A. Moncrieft, Summary ofwork marble conservation
at the Victoria and Albert Museum, (w:) The Treatment of Stone,
Bologna 1971, s. 166.

21. M. N. Lebiel, Konserwacija anticznoj skulptury iz kamnia,
,.Chudozestwiennoje Nasledje” 1977, nr 3(33), s. 130.

22. M. J. Cooper, D. C. Emmony, J. H. Larson, A comparative study
ofthe laser clenning limestone, ,,7ht International Congress”, Lisbon
1992, s. 1307.



postepow. Dotychczasowe metody chemicznego od-
plamiania przy uzyciu winianéw, szczawianow, fos-
forandw, fluorkéw i salicylanéw nie dajg dobrych
rezultatdw23— stabo usuwajg plamy zelaza, a wpro-
wadzone do kamieni w duzych stezeniach mogg je
niszczy¢. Nie zdaly takze praktycznego egzaminu
kompleksony (werseniany)

3. Odsalanie kamieni

Usuwanie soli z kamiennych obiektéw oraz odizo-
lowanie ich od Zrédet zasalania nalezg do najwazniej-
szych zabiegdéw chronigcych je przed zniszczeniem.
Pomimo to obserwujemy, ze wielu konserwatoréw
nie przeprowadza odsolenia, a takze nie zabezpiecza
obiektéw przed inwazjg soli. Tego rodzaju zaniedba-
nia wystepuja zwiaszcza wtedy, gdy obecnos¢ soli nie
uwidacznia sie w postaci wysolen na powierzchni
kamieni. Czesto zresztg zabiegi odsalania sg wykony-
wane niedbale, bez kontroli obecnosci soli w kamie-
niach. Zaréwno w pierwszym, jak drugim przypadku
procesy niszczenia kamienia stajg sie¢ widoczne w nie-
dtugim okresie po zakonczeniu prac konserwacyjnych.

Bez ktopotu odsala sie obiekty mate, ktére mozna
zanurzy¢ w wodzie25. Trudnosci natomiast wystepuja
przy obiektach duzych, ktére wymagajq dziatania in
situ. Niestety, jak dotychczas nie ma sposobu pozwa-
lajacego na catkowite odsolenie obiektéw o duzych
przekrojach. Z reguty jest stosowana metoda migracji
soli do rozszerzonego $rodowiska, pozwalajgca na
usuniecie soli jedynie z powierzchniowych warstw
kamieni. Stopien odsolenia zalezny jest, od rodzaju
oktadu (kompreséw), ilosci powtérzen zabiegu, wa-
runkéw, w jakich przebiega odsalanie oraz od jego
prawidtowego wykonania. Jako materiaty odsalajace
stosowane sg najczesciej: woda, wata celulozowa,
pulpa papierowa, popi6t z tusek ryzowych, talk, krze-
mionka koloidalna, ziemia okrzemkowa, sepiolit, at-
tapulgit, glina i wiele innych. Przeprowadzone bada-
nia wykazaly, ze najlepsze odsolenie uzyskuje sie przy
zastosowaniu kaolinitu w mieszczanie z drobnoiziar-
nistym piaskiem" . Taka mieszanina ma bardzo duzg

23.S. Z Lewin, E.J. Rock, Chemical considerations in the cleaning
of stone and masonry (w:) The Conservation of Stone, Bologna
1976, s. 343.

24. M. Pacoszynski, Usuwanieplam zelazistych z kamieniporowa-
tych (praca magisterska wykonana pod kier. W. Domastowskiego
1983, archiwum UMK w Toruniu).

25. La conservation préventive de la pierre, UNESCO 1982, s. 88.
26. E Przebirowska, Mozliwo$¢ zastosowania materiatéw ilastych
do odsalania kamiennych obiektéw zabytkowych (praca magister-
ska wykonana pod kierunkiem W. Domastowskiego 1986, archi-
wum UMK w Toruniu).

27. M. Bubicz, Zastosowaniepistoletu grawitacyjnego do naktada-
nia oktadéw odsalajgcych (praca magisterska wykonana pod Kie-
runkiem W. Domastowskiego 1992, archiwum UMK w Toruniu).
28. W. Domastowski, M. Zyzik, Badania nad zastosowaniem joni-

porowato$¢ warunkujacg absorbcje duzych ilosci soli,
dobrg (wystarczajacg) przyczepnos¢ do kamieni, jest
fatwo usuwalna po wyschnieciu i ma maty skrucz,
dzieki czemu nie peka w czasie wysychania. Na uwa-
ge zastuguje takze nowa metoda mechanicznego na-
ktadania kompresoéw odsalajgcych27. Efektywnos$é od-
salania ta metodg mozna zwiekszy¢ dodajagc do kom-
presdw sproszkowane jonity28.

Pomimo eksperymentow badawczych i prob na
obiektach nie udato sie dotychczas opracowac, pros-
tej, efektywnej i nie niszczacej metody strukturalnego
odsalania murdéw i rzezb o duzych wymiarach. Wy-
daje sie, ze nadziejg takg rokuje odsalanie na drodze
elektroosmotycznej 9, szczegOlnie przy zastosowaniu
membran jonowymiennych.

Strukturalne wzmacnianie kamieni

Wzmacnianie zniszczonych, ostabionych kamieni
jest zabiegiem najwazniejszym dla trwatosci zabytku,
jak tez jednym z najtrudniejszych w przypadku kon-
serwacji obiektéw o duzych gabarytach. O jego po-
wodzeniu decyduje jednorodno$¢ rozmieszczenia
substancji wzmacniajgcej, jak tez, oczywiscie, wiasci-
wosci uzytej substanciji.

Poczawszy od XIX w. wzmacnianiu poddawano
jedynie powierzchniowe warstwy kamienia uwazajac,
ze to wystarczy do zabezpieczenia kamieni przed
zniszczeniem. Niestety, bardzo czesto i teraz stosuje
sie ten zabieg. Liczne badania, jak i obserwacje obiek-
tow, ktére byly wczesniej wzmacniane powierzchnio-
wo, wskazujg, ze tego rodzaju zabieg nie tylko nie
zabezpiecza obiektéw, lecz moze by¢ przyczyng gte-
bokiego zniszczenia kamienia. Na obiektach wzmac-
nianych powierzchniowo obserwujemy te same obja-
wy zniszczen, jakie wystepujg na kamieniach pokry-
tych nawarstwieniami uszczelniajgcymi. Im bardziej
szczelna i ciensza jest warstewka powierzchniowa,
tym szybciej i gtebiej postepuja procesy niszczace.
W przypadku stosowania zywic sztucznych i zwigz-
kéow krzemoorganicznych, ktére majg wihasciwosci
hydrofobowe, warstewka powierzchniowa nie musi

téw do odsalania kamiennych obiektéw zabytkowych, AUNC 1974,

t V, s. 217.; A. Tomaszewska, Odsalanie kamieni przy pomocy
jonitéw (praca magistrska wykonana pod kierunkiem W. Domas-

towskiego 1994, archiwum UMK w Toruniu).

29. M. Kranz, Badania chemiczne nad odsalaniem kamienia, (w:)
Konserwacja kamienia w architekturze i rzezbie, ,,BMiOZ”, t. XIX,

Warszawa 1967, s. 315;J. Lehmann, Przyktady zasolenia i odsolenia

kamienia w zabytkach, tamze, s. 151; A Miynski, Badania nad

odsalaniem kamienia (praca magisterska wykonana pod kierun-

kiem W. Domastowskiego 1968, archiwum UMK w Toruniu); P.

Friese, Elektrochemische Entsalzung von Mauerwerk, ,,Bauphysik”
1984, nr 3, s. 94; tenze, Removing of soluble salts and drying of
masonry by means of elektrochemical techniques, (w:) ,,VIth Inter-

national Congress”, Torun 1988, s. 624.
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by¢ szczelna, aby doprowadzi¢ do powstania zni-
szczen. Fakt nie przepuszczania wody, utrudnianie jej
odparowania z kamienia wystarczy, by nastapity pro-
cesy destrukcji. W rezultacie oddziatywania nawar-
stwien powierzchniowych nastepuje dezintegracja ka-
mieni, najpierw bezposrednio pod nawarstwieniami,
a nastepnie coraz giebiej, oraz pekanie: ztuszczanie
sie utwardzonej warstewki powierzchniowej.

Tego rodzaju zjawiska zachodzg w przypadku po-
wierzchniowego wzmacniania obiektdw narazonych
na bezposrednie dziatanie czynnikdw atmosferycz-
nych. Jedynie obiekty znajdujgce sie pod dachem,
zwihaszcza w warunkach muzealnych, moga by¢
wzmacniane powierzchniowo bez obaw destrukcji.

Aby zapewni¢ obiektom zewngtrznym trwato$c,
nalezy je wzmocnié strukturalnie — rozumiemy pod
tym osadzanie we wszystkich porach kamieni sub-
stancji wzmacniajagcej i wzmocnienie réwnomierne
catego obiektu. W praktyce taki zabieg jest stosowany
jedynie wéwczas, gdy wzmacniamy obiekty niewiel-
kie lub o matej grubosci. W przypadku obiektow du-
zych wystarczy wzmocnienie warstwy powierzchnio-
wej o grubosci kilku do kilkunastu centymetrow.
Uwazam, ze w zaleznosci od rodzaju kamienia i wa-
runkéw, w jakich obiekt sie znajduje, grubos¢
wzmocnionej warstwy powinna przynosi¢ od 5do 10
cm. Zaktadam, ze warstwa wzmocniona powinna
byé nieco grubsza od strefy nasigkania woda,
a wiec grubsza od warstwy kamienia ostabionej
wskutek zachodzacych proceséw korozyjnych. Tak
gruba warstwa powinna stanowi¢ gwarancje stabi-
lizacji — nie powinny pod nig zachodzi¢ procesy
niszczace kamienie, a sama, dzieki odpowiedniej
wytrzymatosci mechanicznej, powinna by¢ odporna
na dziatanie wszelkich czynnikow. Owg grubg war-
stwe kamienia mozemy nazwa¢ umownie ,warstwg
wzmocniong strukturalnie”. W przeciwienstwie do
warstewek wzmocnionych powierzchniowo powin-
na ona stanowi¢ gwarancje trwatego zabezpieczania
obiektu przed deformacja powierzchni, a wiec for-
my rzezbiarskiej.

Aby wzmocni¢ obiekt strukturalnie konieczne jest
spetnienie trzech warunkow:

1 — nalezy dobra¢ odpowiednig substancje
wzmacniajaca,

2 — nalezy dobra¢ odpowiedni rozpuszczalnik
umozliwiajacy tatwg penetracje roztworu w pory ka-
mienia,

30. A. Munnikendam, Preliminary notes on the conservation of
porous building materials by impregnation with monomers, ,,Studies
in Conservation” 1967, nr 12, s. 158; R Ramiere, C. Tassigny,
Consolidation des calcairespar ,,imprégnation-radiation gamma’;
4-éme Réunion Triennale™, Venise 1975, nr 75/18/2; E. G. Mavro-
yannakis, Conservation program of ancient terracota objects by
gamma-ray mathods, tamze, nr 75/18/3; tenze Experimental results
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3 — nalezy zastosowaé wiasciwg metode nasyca-
nia, umozliwiajgcg wprowadzenie roztworu na odpo-
wiednig giebokosc.

Zanim omdwie szczegOtowo powyzsze warunki,
pragne skoncentrowaé sie na ogdlnych problemach
zwigzanych ze strukturalnym wzmacnianiem kamieni
porowatych.

Aby wzmocnié kamien strukturalnie, nalezy wpro-
wadzi¢ w jego pory substancje wzmacniajgcg i osa-
dzi¢ jg w tych porach. Istniejg 3 warianty przeprowa-
dzenia tego zabiegu: nasycanie kamienia roztworem
substancji wzmacniajacej lub ciektg substancjg bezroz-
puszczalnikowga, albo wtopienie substancji statej.
Ostatni wariant nie ma praktycznego zastosowania do
wzmacniania kamieni, a jedynie do rzezb drewnia-
nych (wtapianie mieszanin zywiczno-woskowych).
Drugi, polegajgcy na nasycaniu kamieni monomerami
akrylowymi i polimeryzacji ich wewngatrz kamienia30
nie znalazt uznania w oczach konserwatoréw i jest
praktycznie stosowany jedynie (jezeli sie nie myle)
w Bambergu3l Wadg tej metody jest mozliwos¢ cat-
kowitego uszczelnienia poréw w obiekcie, a wiec
niemozliwo$¢ powtérnego wzmocnienia jesli zajdzie
taka potrzeba. W praktyce jednak wzmocnienie ka-
mienia nie jest jednorodne. Wieksza cze$¢ (do 100%
monomeru) polimeryzuje we wnetrzu obiektu, pod-
czas gdy z poréw powierzchniowych (pomimo za-
bezpieczenia) ulatnia sie z powodu inhibicji tlenowe;j.
W rezultacie obiekty zostajg wzmocnione niejedno-
rodnie — cze$¢ poréw zostaje catkowicie wypetniona
polimerem, cze$¢ fragmentarycznie, a w innych po-
rach polimer moze w ogdle nie wystepowac (gtéwnie
pory powierzchniwe). W wyniku powstajagcych na-
prezen moze dojsé do pekania rzezb i ich rozpadu —
na taka mozliwo$¢ wskazujg puhlikacje32, spotykamy
sie z nig takze w praktyce. Bioragc pod uwage to, co
powiedziano oraz fakt, ze jedna z zasad konserwacji
glosi, iz obiekty wzmacniane nie mogg by¢ uszczel-
niane i ze powinna istnie¢ mozliwo$¢ wielokrotnego
wzmacniania, metoda polimeryzacji 100% monome-
réw jest sprzeczna z normami konserwatorskimi.

Mozliwos$¢ unikniecia powyzszych wad istnieje
przy uzyciu roztworéw monomeréw. Dobre wyniki
uzyskano stosujgc 20-40% roztwory metakrylanu me-
tylu w mieszaninie toluenu z etanolem (1:3). Roztwo-
rem monomeru zawierajgcym dodatki inicjatora i ak-
tywatora nasyca sie kamienie i po odizolowaniu ich
od otoczenia polimeryzacja zachodzi w temperaturze

on irradiated terracotas, tamze, nr 75/18/4.

31. R Wihr, Thepreservation..., s. 62.

32. E. de Witte, P. Huget, P. van den Broeck, A comparative study
of three consolidation methods on limestone, ,,Studies in Conserva-
tion” 1977, nr 22, s. 190; P. Kotlik, Polimeryzacja monomeréw
w kamieniu, ,,Informator PKZ” 1981, s. 211.



pokojowej33. W ten sposéb przeprowadzane wzmoc-
nienie nie powoduje uszczelniania kamieni, nie wy-
stepujg w nich naprezenia i mozna je, w zaleznosci
od stosowanego stezenia monomeru, wzmacnia¢ Kil-
kakrotnie. Pomimo tych zalet, roztwory monomeréw
nie znalazty szerokiego zastosowania w praktyce,
gtéwnie z uwagi na trudnosci techniczne. Najczesciej
stosowane sg roztwory zwigzkéw krzemoorganicz-
nych, zywic sztucznych i substancji mineralnych.

Stosujac roztwory nie wszyscy konserwatorzy zdaja
sobie sprawe ze zjawisk, jakie zabiegom wzmacniania
towarzysza. Aby strukturalnie wzmocni¢ materiat po-
rowaty muszg by¢ spetnione nastepujgce warunki:

1. czagstki substancji rozpuszczonej muszg byc¢
znacznie mniejsze niz pory w kamieniu,

2. roztwér powinien mie¢ maty lepkosé, aby mogt
tatwo przenika¢ w pory kamienia,

3. roztwér nie moze zbyt tatwo ulegac rozdziato-
wi fazowemu (tzn. w zbyt matej odlegtosci od po-
wierzchni),

4. substancja wzmacniajagca musi odktadac sie
w porach kamienia na giebokosci, do ktorej zostat
wprowadzony roztwor, tzn. nie moze ulega¢ migracji
do poréw powierzchniowych w czasie wysychania
kamienia (odparowania rozpuszczalnika).

Biorgc powyzsze warunki pod uwage, do struktu-
ralnego wzmacniania kamieni nie mogg by¢ stosowa-
ne dyspersje zywic sztucznych, gdyz czastki ich prze-
kraczajg najczesciej wymiary poréw kamieni (szcze-
gélnie drobnoporowatych). Majg one wymiary w gra-
nicach 1-3 pm (mikrometra), podczas gdy w kamie-
niach drobnoziarnistych wystepujg pory o $rednicach
0,01 pm — 1,0 pm. Wzmacnianie dyspersjami zywic
sztucznych kamieni, tynkéw i innych materiatéw dro-
bnoporowatych jest wiec fikcja. W pory wnika jedynie
woda, a polimer tworzy na powierzchni materiatow
powtoke o okreslonej grubosci. Powtoka ta ma de-
strukcyjny wptyw na obiekty znajdujace sie pod bez-
posrednim wptywem zewnetrznych czynnikéw atmo-
sferycznych. Z przykroScia musze stwierdzi¢, ze ta
podstawowa zasada nie wszystkim konserwatorom
jest znana i znajdujemy w publikacjach wzmianki
0 wzmacnianiu kamieni na gtebokos$¢ wielu centyme-
trow przy pomocy dyspersji akrylowych34. Jeszcze
wiekszy biad popetniajg ci wykonawcy, ktorzy do
wzmacniania stosujg dyspersje zywic nierozpuszczal-
nych lub bardzo trudno rozpuszczalnych w rozpu-
szczalniakch organicznych. Dyspersjg takg pokryto

33- D. Kwiatkowski, Badania nad wzmacnianiem wapienia pin-
czowskiego na drodzepolimeryzacji metakrylanu metylu w roztwo-
rach, AUNC cz. | — 1980, IX, 12; cz. Il — 1983, X, 81.

34. W. Stepien, Konserwacja reliktow muréw Zamku Wawelskiego,
,»Ochrona Zabytkéw” 1989, nr 2, s. 154.

35. Uzyto preparatu IMLAR CPC.

36. S. Skibinski, Konserwacja muréw z cegly suszonej na stonicu,

ostatnio w Krakowie cze$¢ murow Barbakanu35,

w wyniku czego utworzyla sie gruba, blyszczaca
i uszczelniajgca cegte powtoka. Catkowite jej usunie-
cie jest prawie niemozliwe. Tymze preparatem, jed-
nakze (na szczescie!) w duzym rozcienczeniu (2%)
pokryto mury z cegly suszonej centrum ceremonial-
nego Cuhuachi (Peru), po ich wstepnym wzmocnie-
niu inng dyspersja wodng zywicy . Mozna zywi¢
uzasadniong obawe o losy tego zabytku. Imlarem
pokryto réwniez powierzchnie tuku Triumfalnego
w Paryzu.

Mimo sformutowanych tu zastrzezen co do stoso-
wania dyspersji wodnych polimeréw nalezy stwier-
dzi¢, ze istnieje mozliwos¢ ich uzycia pod warunkiem,
ze czastki zdyspergowane beda miat wymiary ponizej
0,1 pm. Tego rodzaju preparaty silikonowe, okreslane
mianem mikroemulsji, o wymiarach czgstek 0,01 —
0,08 pm wytwarza firma Wacker-Chemie GmbH. Prze-
znaczone sg do ochrony budowli przed wilgocia37.

Drugi warunek, jaki wymieniono, tzn., ze roztwory
nie moga mieé zbyt duzej lepkosci nie wymaga uza-
sadniania. Warunek ten w przypadku zywic sztucz-
nych ogranicza zastosowanie polimeréw o bardzo du-
zym ciezarze czasteczkowym, badz o duzym stezeniu.

Trzeci warunek, tzn. ze roztwory nie powinny
fatwo ulegaé rozdziatowi fazowemu jest bardzo istot-
ny, gdyz decyduje o wnikaniu w pory kamieni sub-
stancji rozpuszczonych. Jak wykazaly badania, roz-
dziat fazowy jest mozliwy w kamieniach drobnopo-
rowatych. Nie zachodzi on natomiast w kamieniach
0 porach powyzej 1 pm. W przypadku wiec nasyce-
nia kamieni drobnoporowatych moze zajs¢ rozdziat
fazowy tym wiekszy (tym na mniejszej gtebokosci),
im mniejsze pory wystepujg w kamieniach (tzn. im
wieksza jest jego powierzchnia wiasciwa). Celowo
podkreslam, ze moze zachodzi¢ rozdziat, gdyz zalez-
ny on jest nie tylko od wielkoSci poréw w kamieniu,
lecz takze od wiasciwosci roztwordéw. Badania wyka-
zaly, ze rozdziat fazowy jest tym wiekszy, im gorszy
rozpuszczalnik zostat uzyty do rozpuszczania substan-
cji wzmacniajacej. Te zaleznosSci przesledzono na roz-
tworach zywic poliakrylowych38. Jako$¢ rozpuszczal-
nika okres$lono na podstawie zdolnosSci do rozdziatu
fazowego w masie drobnoporowatego wapienia. Je-
zeli zdolnosSci sorpcyjne wapienia byty wieksze niz
wzajemne oddziatywanie czasteczek zywicy i rozpu-
szczalnika, nastepowat rozdziat fazowy. Byt on tym
wiekszy, im gorszy byt rozpuszczalnik. W przeciw-

,»Ochrona Zabytkéw” 1990, nr 3, s. 129.

37. Silicon-Microemulsions-Konzentrate, ,,Bautenschutz und Bau-
sanierung” 1990, nr 1.

38. W. Domastowski, The mechanism of polymer migration in
porous stones, ,,Wiener Berichte Uber Naturwissenschaft in der
Kunst” 1987/88, nr 4/5, s. 405.
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nym wypadku rozdziat fazowy nie wystepowat. Na
tej podstawie stwierdzono, ze zywice akrylowe ule-
gajg rozdziatowi fazowemu w weglowodorach aro-
matycznych oraz chlorowanych weglowodorach ali-
fatycznych i aromatycznych. W pozostatych rozpu-
szczalnikach (ketony, estry, etery), ktére okresla sie
jako dobre, roztwory nie ulegajg rozdziatowi fazowe-
mu i w trakcie wysychania kamienia zywice migrujg
do powierzchni, z ktorej nastepuje odparowanie roz-
puszczalnikéw, i osadzajg sie w porach powierzch-
niowych. Roztworami substanicji w rozpuszczalni-
kach dobrych nie mozna wiec wzmocnic strukturalnie
kamieni drobnoporowatych — zawsze bedzie wyste-
powato zjawisko migracji substancji rozpuszczone;j.
Stwierdzenie to dotyczy nie tylko polimeréw, lecz
wszystkich substancji, zaréwno organicznych, jak nie-
organicznych, tzw. odwracalnych, a wiec nie reagu-
jacych ze skiadnikami kamienia (jak np. fluorokrze-
miany) i nie przeksztatcajgcych sie w substancje nie-
rozpuszczalne (np. zywice epoksydowe, monomery
i oligomery krzemoorganiczne iin.). Tak wiec nie ma
mozliwos$ci strukturalnego wzmacniania kamienia
wodg wapienng i barytowg, bo zawsze bedzie zacho-
dzita migracja wodorotlenku wapnia i baru, a w po-
wierzchniowych porach kamieni (tynku) bedg po-
wstawaty ich weglany. Jest to niezalezne od gteboko-
§ci nasycania i wielokrotno$ci powt6rzen. Im wiecej
wprowadza sie wodorotlenkdéw, tym grubsza i bar-
dziej szczelna tworzy sie warstwa powierzchniowa.
Przy odpowiedniej grubos$ci ztuszcza sie ona z po-
wierzchni kamienia. Takie rezultaty uzyskat w czasie
swoich eksperymentow K Hempel, a C. A Price nie
stwierdzit osiadania wodorotlenku czy weglanu wapnia
w wewnetrznych porach kamieni39. Pomimo to nadal
podejmowane sg badania nad zastosowaniem wody
wapiennej40 i stosowana jest ona w praktyce. Jeszcze
raz podkre$lam, ze wodg wapienng i barytowg mozna
jedynie uszczelnia¢ powierzchnige kamieni (tynkdw), nie
mozna natomiast wzmocnic ich strukturalnie.
Powr6émy wiec do stwierdzenia, ze warunkiem
wzmocnienia strukturalnego jest dobor odpowiedniej
substancji wzmacniajgcej. Niestety, nie dysponujemy
dotychczas substyncjami idealnymi, ktore bez zastrze-
zefi moga by¢ polecane. Za najodpowiedniejsze uwa-
zane sg te, ktére wchodzg w sktad kamieni natural-

39. A Moncrieft, K Hempel, Work on the degeneration ofsculptural
stone, New York IIC Conference, 1970, 105; C. A. Price, K D. Ross,
The cleaning and treatment of limerstone by the lime method. Part
Il — A technical appraisal ofstone conservation techniques emplo-
yed at Wells Cathedral. ,,Monumentum” 1984, nr 27, s. 301.

40. S. Peterson, Lime Water Consolidation. ,,Rome Conference” 1981,
s. 53.

41. W. Domastowski, D. Sobkowiak, Strukturalne wzmacnianie
wapienia pinczowskiego, ,,Ochrona Zabytkéw” 1976, nr 2, s. 75.
42. L Schnabel, Evaluation de la méthode de consolidation & base
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nych. Do wapieni powinno sie wiec stosowac¢ weglan
wapnia, a do piaskowcow krzemionke.

Jak juz stwierdzono powyzej, nie mozna wzmac-
nia¢ wapieni wodorotlenkiem wapnia. Nie zdata takze
egzaminu metoda Lewina, polegajgca na nasycaniu
wapieni (marmuréw) wodorotlenkiem baru i moczni-
kiem4l, chciaz niektérzy autorzy sa zdania, ze nie
nadaje sie ona wprawdzie do marmuréw, lecz moze
by¢ uzyta do wzmacniania innych wapieni42. Faktem
jest, ze w temperaturze bliskiej I00TUszybko powstaje
duza ilos¢ weglanu baru, ktéra nie wzmacnia kamieni
(tworzy niescementowany osad), a jedynie pokrywa
je (w przypadku nasycania kamienia w imersji) cien-
ka, dos¢ twardg skorupg powierzchniowa.

W przeciwienstwie do weglanu wapniowego i baro-
wego pozytywne rezultaty uzyskano stosujac do wzmac-
niania kamieni krzemionke. Po wielu nieudanych za-
biegach wzmacniania przy pomocy szkta wodnego
i fluorokrzemianow, sadze, ze konserwatorzy zrezygno-
wali w koricu z ich stosowania. Obecnie zrédtem krze-
mionki sg najczesciej czteroetoksysilan i metylotréjeto-
ksysilan oraz hydrozole kwasu krzemowego. Po nieu-
danych probach Lauriego43 badacze czechostowaccy
podjeli badania"*4, ktore staty sie impulsem do udosko-
nalenia preparatow krzemoorganicznych. Obecnie sg
one powszechnie stosowane. Sg to zwykle wysoko
stezone (75%) roztwory oligomeréw o rozpuszczalni-
kach mieszajacych sie z wodg. W zasadzie spetniajg one
wiele wymogow konserwatorskich, gdyz sa bezbar-
wne, a wiec nie zmieniajg zabarwienia kamieni, sg
odporne na dziatanie Swiatta, po nasgczeniu kamieni
nie migrujg do powierzchni (w pierwszej fazie tworza
ciecze i z biegiem czasu przechodzg w porach ka-
mienia w faze stalg), sg odporne na dziatanie mikro-
organizméw. Do ich wad nalezy zaliczy¢ niedosta-
teczng site wzmacniania kamieni, pomimo to nalezg
do zwigzkéw najpowszechniej stosowanych przez
konserwatoréw do wszystkich rodzajéw kamieni.

Nie znalazty natomiast dotychczas wiekszego za-
stosowania hydrozole kwasu krzemowego w o$rodku
wodnym. Ich roztwory posiadajg wiekszg lepkos¢, ich
zywotnos¢ jest trudna do regulowania i w matym
stopniu zwiekszajg wytrzymatos¢ kamienia4s. Nalezy
mie¢ nadzieje, ze dalsze badania nad omawianymi
zwigzkami umozliwig otrzymywanie krzemionki
w formie krystalicznej, co pozwoli na bardzo silne

d hydroxyde de barium-urée, ,,7th International Congress”, Lisboa
1992, s. 1063.

43. A. P. Laurie, Preservation of stone, U. S. Patent 1 607 762, Nov.
23. 1926.

44. J. Blazej, J. Doubrava, J. Ratkousky, Pouzity organokfemicitych
latekpro conservaci... ,,Zpravy Pamatkowe Pece” 1959, nr 3/4, s. 70.
45. W. Domastowski, D. Sobkowiak, J. Wiklend, Zastosowanie
hydrozoli kwasu krzemowego do wzmacniania kamieni, AUNC XIV
1990, s. 23.



wzmocnienia kamieni oraz zapewni trwato$¢ zabie-
gowi.

Pierwotnie bardzo duze a obecnie jeszcze spore
zastosowanie majg zywice sztuczne. Najczesciej, od
wielu juz dziesiagtkdw lat, stosowane sg zywice akry-
lowe. Oprocz znanych zalet (bezbarwno$é, odpor-
no$é na Swiatto, odwracalno$¢, dobra przyczepno$é)
majg jednak i wady, z ktérych podstawowg jest nie-
dostateczna odporno$¢ na dziatanie wody oraz znacz-
na lepkos$¢ roztwordw, utrudniajaca nasycanie kamie-
ni, szczeg6lnie drobnoporowatych. Sag niezastgpione
w pracach konserwatorskich, ale powinny by¢ uzy-
wane jedynie do obiektéw nie narazonych na bezpo-
$rednie dziatanie wody. Sposrdd akrylandw szczeg6l-
nie wrazliwy jest na wode Paraloid B-72. Wigkszg
odpornoscig cechuja sie kamienie wzmacniane poli-
metakrylanem metylu46. Nalezy takze podkresli¢, ze
ze wzgledu na czesciowg migracje Paraloid B-72 nie
nadaje sie do wzmacniania kamieni porowatych po-
siadajacych pory wieksze od 1,0 pm (np. piaskow-
céw), niezaleznie od stosowanych rozpuszczalnikdw
(tzn. takze w przypadku uzycia rozpuszczalnikow sta-
bych). Nie wykazuje tej wady polimetakrylan metylu
o Srednim ciezarze czgsteczkowym okoto 2000 i mo-
ze by¢ stosowany w odpowiednich rozpuszczalni-
kach do wzmacniania wszystkich kamieni47.

Jezeli kamienie sg bardzo stabe, wymagajg szcze-
golnie silnego wzmocnienia, sg zdezintegrowane, roz-
pulchnione i rozwarstwione, najlepszymi srodkami sg
zywice epoksydowe. Odpowiednie rozpuszczalniki,
utwardzacze i metody ich stosowania pozwalaja na
gtebokie isilne wzmocnienie kamieni, przy zachowa-
niu znacznej Swiattotrwato$ci powierzchni48 — tak
wzmocnione kamienie posiadajg wiekszg wodood-
porno$¢ od nasyconych zywicami akrylowymi. Jesli
chodzi o $wiattotrwato$¢, mam na mysli zywice otrzy-
mane na podstawie diarzu (bisfenolu A), ktére sg
powszechnie stosowane z uwagi na niskg cene.

W wypadkach zapewnienia catkowitej bezbarwno-
§ci i odpornosci na promieniowanie UV mozna sto-
sowac zywice cykloalifatyczne49 (np. Eurostac 2101-
produkcji wioskiej lub HXTAL — produkcji USA). Do
konserwacji kamieni stosuje sie caly szereg innych
zywic sztucznych, ktore jednak spetniajg drugorzedng
role. Szczego6lnie popularne byly swego czasu zywice
chlorowinylowe, ktére zostaty wyeliminowane

46. W. Domastowski, J. tukaszewicz, Badania nad strukturalnym
wzmacnianiem wapieniapinczouskiego termoplastycznymi zywica-
mi sztucznymi, AUNC IX 1980, s. 20.

47. W. Domastowski, The mechanism..., s. 405.

48. W. Domastowski, Consolidation of stone objects with epoxy
resine, ,,Monumentum” 1970, nr 4, s. 51; W. Domastowski, A. Strzel-
czyk, Evalutation ofapplicability ofepoxy resins to conservation of
stone historic monuments, ,,Bologna Congress”, 1986, s. 176; W.
Domastowski, M Kesy-Lewandowska, K. Lisek, Badania $wiatto-
trwatosci zywic epoksydowych, AUNC XIlI, 1987, s. 89; W. Doma-
stowski, Swiattotrwato¢ kamieni wzmocnionych zywicami

z uwagi na rozklad z wydzielaniem chlorowodoru
(HC1). Uzywany jest natomiast nadal polioctan winylu,
ktdéry jednak z uwagi na matg odpornos¢ na dziatanie
wody, rozktad chemiczny w $rodowiskach zasado-
wych i kwasnych, a takze na matg wytrzymatos¢ me-
chaniczng powinien by¢ stosowany wyltgcznie jako klej,
a nie srodek wzmacniajgcy i ochronny, (co ma miejsce
miedzy innymi w Angkor Wat). Mato przydatne sg takze
poliwinyloacetale (np. poliwinylobutyral), rozpuszczal-
ne poliamidy (np. Calaton CA), polistyren, polietyleny,
zywice polikondensacyjne (feneolowe, aminowe), zy-
wice poliestrowe, pochodne celulozy. Pewne znaczenie
natomiast zyskujg zywice poliuretanowe.

Na koniec nalezy oméwié ostatni warunek gwaran-
tujacy strukturalne wzmacnianie obiektéw zabytko-
wych. Jest nim wprowadzenie roztworéw wzmacnhia-
jacych na odpowiednig gtebokos¢. Bez ktopotu mo-
zemy nasyci¢ jedynie obiekty mate, ktére po demon-
tazu mozna umiesci¢ w kapieli nasycajacej (catkowite
lub czesciowe zanurzenie, nasycanie pod normalnym
lub zmniejszonym cisnieniem) lub wstawié¢ do komory
natryskowej wyposazonej w staty obieg cieczy. Trud-
nosci wystepujg przy nasycaniu obiektow duzych,
szczegolnie jesli majg skomplikowane ksztatty. Bar-
dzo niedoskonate sg metody nanoszenia roztworow
przy pomocy pedzla, watka, gabki, butelki natrysko-
wej, rozpylania, natrysku iinjekcji — przy ich pomocy
mozna wprowadzi¢ roztwory na gtebokos$¢ kilku mi-
limetréw, a mimo to wtasnie one sg w praktyce naj-
czesciej stosowane. Przyczyny nalezy szuka¢ w tym,
ze nie ma dotad prostej, mato czasochtonnej i pewnej
metody strukturalnego nasycania. Najprostsza, ktéra
moze by¢ zastosowana in situ, to metoda kompreso-
wa. Kompres (wata, wata celulozowa) nasycony roz-
tworem substancji wzmacniajgcej nanosi sie na po-
wierzchnie obiektu, przykrywa folig plastikowg
i utrzymuje w stanie nasycenia przez okreslony okres
czasu. Przy stosowaniu matolotnych roztworéw wod-
nych mozna na tej drodze uzyskaé dobre rezultaty.

Innym sposobem, opracowanym w Polsce, jest po-
krycie obiektu kilkoma warstwami ligniny (wata celulo-
zowa), a nastepnie wymuszanie sptywu roztworéw po
powierzchni z umieszczonych na obiekcie zbiornikdw.
Jest to tzw. metoda ciggtego przeptywu, umozliwiajgca
wprowadzenie roztworu na gieboko$¢ od kilku do
kilkunastu centymetrow w czasie Kilku godzin50.

epoksydowymi, tamze, X1V, 1990, s. 3-

49. R Cavaletti, L Lazzarini, L Marchesini, G. Marinelli, A new type
of epoxy resin for the structural consolidation of badly decayed
stones, ,,V Lousanne Congress”, 1985, nr 2, s. 769; W. Domastow-
ski, D. Sobkowiak, Ocena witasciwosci kamieni wzmocnionych
Swiattotrwala, cykloalifatyczng zywicg epoksydowa Eurostac EP
2101, AUNC, XVIII, 1991.

50. W. Domastowski, LAffermissement structural despierres avec
des solutions a base de résines epoxydes, ,IIC, New York Confe-
rence” 1970, s. 85.
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Jeszcze szybszy efekt nasycania mozna osiggnac
stosujgc metode prézniowag BALVACSL.

Po przeanalizowaniu r6znych metod badacze fran-
cuscy stwierdzili, ze ostatnie dwie metody dajg naj-
lepsze rezultaty52. Pomimo to nie znalazty one po-
wszechnego zastosowania. Przyczyn tego mozna do-
patrywac sie w dgznosci konserwatoréw do stosowa-
nia metod najprostszych, a nie bardziej skomplikowa-

51. Patent, Balvour Beatty Company, Liverpool.
52. C.Jaton, A. Boineau, R Coignard, Essaisde traitementsdepierres,

nych i czasochtonnych (dtugotrwaty proces przygoto-
wywania obiektu do nasycania).

Sadze, ze zbyt malo uwagi poswieca sie temu
zagadnieniu. Opracowanie metody prostej a zarazem
skutecznej pozwoli na upowszechnienie strukturalne-
go nasycania i wzmacniania obiektow kamiennych.
Jest to jedyny sposob przedtuzenia zycia zabytkom.

,.Louisville, IV Internationa Congress”, 1982, s. 207.

Contemporary Methods of the Conservation of Stone Monuments

Despite considerable progress made by the conservation
of stone monuments, we still observe an accelerated disin-
tegration of monuments which had been subjected to
conservation. The cause of this phenomenon could lie in
work conducted by amateurs and the application of unsuit-
able methods or measures by professional conservators.

The article discusses the impact of the professional level
of conservators upon the correct execution of their work,
and postulates the legal protection of the profession of the
conservator of historical monuments (as is the case in the

168

medical profession). The author criticises such operations
as the removal of the outer layers of stone surfaces, their
desalination and structural reinforcement. The article men-
tions methods and measures which are judged correct or
incorrect from the point of view of a permanent protection
of stone monuments from further damage. The author is
convinced that permission to use assorted factory-made aids
should be given by appropriate agencies upon the basis of
tests conducted by a suitable institute.



