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Streszczenie: Na terenie Srodkowo-wschodniej Polski w osadach gérnej kredy wystepuja unikalne osady
weglanowe — opoki, wykorzystywane od wielu wiekow jako surowiec budowlany zwany ,,bialym kamieniem”.
Wazniesione z nich obiekty sakralne, zamki obronne, spichlerze zbozowe oraz mieszczanskie kamienice sg
unikalnymi $ladami $redniowiecznego budownictwa regionalnego. Wiele z tych obiektéw ulegto katastroficz-
nej destrukcji. Podstawg zapewnienia kamiennej konstrukcji dilugotrwalej stateczno$ci jest bowiem
odpowiednie dostosowanie metod protekcji do indywidualnych cech geotechnicznych danej skaty oraz do
lokalnych warunkéw geosrodowiskowych. Nie zawsze jest to przestrzegane. Problematyke tg przedstawiono
na przyktadzie kamiennej architektury znanego zespotu turystycznego jakim jest miasto Kazimierz Dolny. Przy
zastosowaniu geomechanicznych metod badawczych zanalizowano szczegélne cechy odpornosci oraz
podatnosci opok na dlugotrwate procesy deterioracji.

Stowa kluczowe: opoka, awaria, $redniowieczne mury, wytrzymato$¢ na $Sciskanie, szorstko$¢, zawilgocenie,
konserwacja.

1. Wprowadzenie

Kazimierz Dolny jest znanym zabytkowym zespotem miejskim o giebokiej Sredniowiecz-
nej tradycji budowlanej. Budownictwo jest $cisle zwigzane z dwczesnym rozwojem miejsco-
wego gornictwa 1 przetworstwa opok, doskonatego i tatwego w obrébce surowca zwanego
,,biatym kamieniem”. Rozwéj budownictwa wspierato korzystne potozenie na szlaku handlo-
wym Wisty, prowadzacym z potudnia Europy do Battyku. Na stromych, malowniczych sto-
kach jej przetomowego odcinka, wyksztalcito si¢ w §redniowieczu unikalne obronne, sakralne
i gospodarcze budownictwo kamienne oparte na miejscowym tatwo dostepnym, we¢glanowym
surowcu skalnym — opokach gérnej kredy.

Na przestrzeni wiekéw wiele z tych obiektéw ulegto katastroficznej dewastacji, wiele
zostalo odrestaurowane i stanowi o unikalnym znaczeniu turystycznym rejonu Kazimierza
Dolnego i jego specyficznej architektury, ktora reprezentuje XVI-wieczne przemiany podatnej
na pozary architektury drewnianej w architektur¢ murowang (rys. la, b, c).

Wiele obiektow zabytkowych jest wspdlcze$nie z trudem restaurowane, gdyz jeszcze
w niedalekiej przesztosci ich mury, stanowigc dogodne zrédlo surowca kamiennego na inne
cele gospodarcze, byly dewastowane (rys. 2).
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Rys. 1. Obiekty ,,bialej” murowanej architektury Kazimierza Dolnego wykonane z lokalnego surowca
— opoki: a) baszta, b) zamek, c) kosciét Farny (fot. M. Kurowska)

Rys. 2. Zamek w Janowcu. Zbudowany w XVI w. przez Firlejow, stanowit kolejno wtasnos¢ Tartow,
Lubomirskich, Potockich, Ostawskich. W latach 90. rozpoczeto powolne prace konserwacyjno-restau-
ratorskie na rzecz Muzeum Nadwislanskiego (fot. J. Pininska)

Dzieje zamku w Janowcu i innych okolicznych kamiennych obiektéw historycznych wska-
zuja, ze ochrona regionalnego dziedzictwa kulturowego zwigzanego z nieznanym w innych
regionach Polski budulcem kamiennym, stawia przed inwestorami oraz miejscowymi wtadza-
mi ztozone zadania. Jak zauwaza bowiem w swych dziennikach klasyk rekonstrukcji history-
cznego budownictwa, Karol Estreicher, kazdy wybér renowacji zabytkowej budowli musi by¢
zaakceptowany spolecznie. Poniewaz jednak nie ma jednej, unikalnej metody konserwator-
skiej, sposéb renowacji lub adaptacji musi by¢ indywidualnie dostosowany do lokalnych
warunkow srodowiska 1 funkcji spotecznej. Oparty zatem na kompleksowej, interdyscyplinar-
nej wiedzy 1 wspotpracy specjalistow z wielu dziedzin. Istota trudno$ci jest zapewnienie
statecznosci obiektu zabytkowego. Jest to zadanie znacznie trudniejsze niz ma to miejsce
w odniesieniu do obiektu nowego. Mamy tu bowiem do czynienia z budowlg o juz naruszonej
stabilnosci, co do ktérej obowiazuja szczegdlne wymogi zapewnienia zgodnosci historyczne-
go ustroju budowalnego ze stosowanym surowcem konstrukcyjnym. Znaczaca role w tym
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ztozonym procesie wyboru renowacji konstrukcji kamiennych odgrywaja badania geologiczne
i geomechaniczne (rys. 3).
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Rys. 3. Udziat badan geologicznych i geomechanicznych w diagnostycznej analizie procesu
konserwacji i rekonstrukcji obiektéw kamiennych (oznaczony szarg barwa)

Na przykladzie kamiennej architektury Kazimierza Dolnego, przeanalizowano zatem
wspotczesnymi metodami badawczymi szczegdlne cechy geomechaniczne charakteryzujace
opoki — trwaty ale specyficzny surowiec budowlany regionalnej architektury §redniowieczne;j
oraz czynniki starzenia si¢ tego kamienia pod wptywem warunkéw §rodowiskowych w diugie;j
skali czasowej. Wyeksponowano réwniez te wtasciwosci, ktére stanowig o ich odpornosci
i przydatnos$ci budowlanej od $redniowiecza po czasy wspotczesne.

2. Wilasciwosci geomechaniczne opok

Aczkolwiek wiedza o korzystnych wtasciwosciach budowlanych opok, ma gi¢bokie histo-
ryczne korzenie, to dopiero wspoétczesne badania geomechaniczne pozwalajg na ustalenie
genezy ich nietypowego jak na tak staby, w rozumieniu standardowej, [12], klasyfikacji
wytrzymatosciowej skat, surowiec budowlany, [5, 6, 7, 8]. Dla wyjasnienie ich specyficzne;j
przydatnosci budowlanej, prébki opok z Kazimierza Dolnego poddano kompleksowym,
laboratoryjnym badaniom petrograficznym, ultradzwigkowym i fizyczno-mechanicznym oraz
zbadano przejawy emisji akustycznej podczas ich pekania pod obcigzeniem. Na powierzch-
niach spekan ustalono profil morfologiczny powierzchni ostabienia za pomocg testu chropo-
watos$ci przy uzyciu profilometru firmy Hommer Werke i przedstawiono za pomocg programu
HommelMap Basic (rys. 4). W badaniach mechanicznych zastosowano metodyke zalecang
przez Eurocode, zalecenia ISRM [2] oraz analizowano podatno$¢ opok na pgkanie w przed-
krytycznym i pokrytycznym stanie zniszczenia na tle przebiegu emisji akustycznej (AE).
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Rys. 4. Charakterystyka jakoS$ciowa 1 iloSciowa szorstkosci powierzchni spgkah opok: a) diagramy 3D;
b) diagramy 2D; c) parametry statystyczne chropowatosci powierzchni; d) profile chropowatosci oraz
odpowiadajace im warto$ci wspétczynnika JRC wg. klasyfikacji Bartona

Opoki, wykazujace w odstonigciu korzystnag bloczno$¢ (rys. Sa) nalezg do skat bardzo lek-
kich i lekkich (p; od 1400 kg/m? do 1600 kg/m?), wysoko porowatych (n~40%) i wytrzymato-
$ci rzgdu 10-30 MPa. Klasyfikuje je to zgodnie z normg PN-EN -ISO-14689 do skat o niskie;j
i Sredniej wytrzymatos$ci. Jednakze mikrytowa struktura opok z zawartoscig drobnych otwor-
nic i znaczng liczba krzemionkowych igiet gabek, obserwowana w obrazie mikroskopowym,
tworzy strukturg szkieletowa wypetniong drobnym materialem weglanowym (rys. 5b). Dzieki
temu rusztowemu wzmocnieniu opoki sa odporne na pg¢kanie i na tle innych lokalnych
surowcow weglanowych o podobnej gestosci, sg wzglednie wytrzymate (rys. 5c). W miare
sezonowania opoki twardniejag. Wytrzymato$¢ ich wzrasta z uptywem czasu. T¢ korzystng
ceche opok znano i wykorzystywano w S$redniowieczu. Laboratoryjne badania W.C
Kowalskiego, [3], W.C Kowalskiego i Lozinskiej-Stepien, [4], wskazuja, Ze po kilkumiesiecz-
nym okresie sezonowania wytrzymato$¢ opok wzrasta nawet ponad 60% (rys. 5d).
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Rys. 5. Korzystne wtasciwosci opok. a) bloczno$¢, b) mikrytowa struktura wzmocniona rusztem
krzemionkowych igiet gabek, c) relatywnie wysoka wytrzymalo$¢ na $ciskanie (R.) przy niskiej
gestosci (ps), d) twardnienie (wzrost R) w miar¢ sezonowania

Réwnoczesnie ich duza porowato$¢ sprawia, ze stanowig doskonaty material izolacyjny,
a lekko$¢ stanowi o tatwosci obrabiania. Wzmocnienie wskutek krzemionkowego usztywnie-
nia ich szkieletowej struktury potwierdzajg badania wytrzymatosciowe korelowane z badania-
mi emisji akustycznej (AE). Jak wynika z przebiegu deformacji przedkrytycznej obcigzanych
osiowo probek opok z Kazimierza Dolnego, praktycznie do chwili osiagnigcia stanu
granicznego (R.) obserwuje si¢ jedynie nieliczne przejawy kruchego zniszczenia (rys. 6a) co
rejestrowane jest bardzo staba przedkrytyczng aktywnos$cig emisji akustycznej (rys. 6b).
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Rys. 6. Przedkrytyczny i pokrytyczny przebieg niszczenia opok: a) krzywa deformacji, b) przebieg
sygnatéw emisji akustycznej na tle naprezenia

W stanie pokrytycznym opoki zachowuja znaczng, dochodzacg do 50% maksymalne;j
wytrzymatosci na $ciskanie (R.), wytrzymato$¢ rezydualng (R..;). Przebieg pokrytycznej
sciezki deformacji wskazuje jednak na pojawianie si¢ podczas deformacji pokrytycznej, licz-
nych drobnych defektéw. Jest to niekorzystne, gdyz mikrospgkania nie tylko obnizajg jakos¢
materiatu lecz stanowig drogi dla korozyjnej penetracji roztworéw wodnych w glab porowatej
struktury opok. Korzystnym jest natomiast, Ze jak wykazuja badania, [6], powierzchnie spekan
wykazujg duzg szorstko$¢. Zwigksza to opory tarcia, przeciwdziata rozpadowi uszkodzonych
fragmentéw 1 powoduje, ze mimo postepujacej deformacji wytrzymato$¢ rezydualna utrzy-
muje si¢ na statym poziomie.

3. Odpornos¢ opok na dziatanie czynnikow srodowiskowych

Odpornos¢ opok na powolng destrukcje (deterioracje) analizowano w oparciu o laborato-
ryjne badania geomechaniczne, modelujagce wzajemne oddzialywania srodowisko przyrod-
nicze/skata w warunkach lokalnych. Za istotne w warunkach $§rodowiskowych Kazimierza
Dolnego uznano oddzialywanie zmiennego klimatu kontynentalnego o przewazajacych
w porze letniej duzych opadach ($rednia roczna suma opadéw ok. 550 mm) przy znacznej
letniej insolacji biatych muréw (w temperaturze do 50°C) przy $redniej temperaturze w
zakresie —5,0°C — +18,7°C [1] GMES.

Probki opok poddano standardowym cyklicznym badaniom mrozoodpornosci, [9], odpor-
nos$ci na szoki termiczne [11] oraz odpornosci na zawilgocenie, [10]. Nastgpnie na prébkach
skalnych wykonano badania wytrzymato$ciowe, [12], w stanie poczatkowym oraz po bada-
niach modelowych (sezonowaniu). Na tej podstawie wyznaczono wskaznik deterioracji Ig.
(Integrity Index) wyrazony formula:

IRC = (ch/ch)2 (1)

gdzie:
R, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie osrodka skalnego (poczgtkowa),
R.x — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie osrodka skalnego po zakonczeniu sezo-
nowania.

Wskaznik ten jest zalezny od dziatajacego czynnika srodowiskowego. Jego wartosci dla
poszczegdlnych warunkéw sezonowania (czynnikéw) przedstawiono w Tabeli 1. Poréwnanie
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wskaznika Ig., po sezonowania w danych warunkach §rodowiskowych, przy zatozeniu, ze
material nie poddany deterioracji cechuje warto$¢ I = 1 wyraznie wskazuje, ze pod dziataniem
zamrozu oraz szoku termicznego w strukturze opok zachodza znaczace zmiany.

Tabela. 1. Srednie wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (R.) opok z Kazimierza Dolnego
w modelowanych warunkach badawczych

. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe Index Integrit
Warunki testu o iskanio [IJ\/IPa] Ir[] o
stan poczatkowy Rco (PN-EN 1926) 26
zamrazanie/rozmrazanie (Rcm) 18,4 0,50
szok termiczny (Resr) 18 0,48
po nasigkliwo$ci (Ren) 232 0,80

Badania te wskazujg zatem, ze w zawilgoconym materiale, skutki inicjalnej deterioracji
wywolane penetracja roztworéw wodnych w strukture opoki sg zwielokrotniane przez wahania
temperatur tak dodatnich jak i uyjemnych (zamréz, szok termiczny).

4. Przejawy niewlasciwej konserwacji

Z badan geomechanicznych wynika, ze w stanie odksztatcenia pokrytycznego krzemion-
kowy szkielet opok ulega destrukcji przez co uruchamiane sg drogi krazenia roztworéw
wodnych a w §lad za tym podatnos¢ na dziatanie zmian termicznych. Dzieje si¢ tak szczegdlnie
w strefach zawilgocenia, wskutek podsigkania kapilarnego. Ze strefami tymi zwigzana jest
obecno$¢ mikroorganizméw 1 roslin oraz powstawanie agresywnych roztworéw wodnych
zmieniajacych barwe kamienia, wywotujacych wykwity i przyczyniajacych si¢ do rozsadzania
i rozkruszania skaty podczas sezonowych zmian klimatycznych. Problem ten jest w wielu przy-
padkach niedostrzegany, stad fundamenty oraz dolne partie zabytkowych muréw nie sg zabez-
pieczane antykorozyjnie. Stad w licznych zabytkowych budowlach, niskie partie muréw, poto-
zone na kontakcie z nieosuszonym podlozem wykazuja daleko posunieta degradacje (rys. 7a).
Zjawiska te spotyka si¢ nawet na §wiezo odnowionych obiektach, w ktérych skorodowana
i przebarwiona powierzchnia muru u podstawy, stanowi dysonans z pozostala odnowiong
czescig konstrukeji (rys. 7a, b, c i d).

Rys. 7. a) Zawilgocone i przebarwione fragmenty muréw Zamku b) i ¢) pokrywanie tynkiem
odnowionych powierzchni muréw (dawny spichlerz zbozowy), d) brak drenazu.

Poza brakiem nalezytego drenazu i odpowiedniej izolacji zabezpieczajacej powierzchnie
murdéw przed wilgocia, postep degradacji poglgbia pokrywanie kamiennych muréw tynkami
uniemozliwiajacymi ich ,,oddychanie” i wysuszanie. Tynki te nie tylko zacierajg unikalny
charakter muréw kamiennych lecz tuszczg si¢ i odpadajg co wielokrotnie jest inspiracjg do
aktow wandalizmu (rys. 8).
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Rys. 8. Przykiady tuszczenia tynkéw na kamiennych murach zabytkowych kamienic zwiazane z tym
akty wandalizmu

Rozw6j nowoczesnych technologii w budownictwie oraz rozwdj globalnej dystrybucji
kamieni dekoracyjnych o duzej wytrzymatos$ci wyparty z czasem $redniowieczng powszech-
no$¢ uzytkowania opok w regionalnym budownictwie Kazimierza. Jest ona powoli przywra-
cana w lokalnym, stylowym budownictwie na peryferiach kazimierzowskiej starowki (rys. 9
aib) oraz dzigki wznowieniu prac konserwatorskich, (rys. 9 c).

Rys. 9. a) Fragmenty wspéiczesnego hotelu w Kazimierzu Dolnym; b) odnowiona Synagoga,
¢) zabezpieczony przed wilgocia i podsigkaniem stylowy mur oporowy w nowym budownictwie

Nalezy jednak pamigtac, ze zastosowanie opok wymaga ich sezonowania po wydobyciu
ze ztoza, a w konstrukcjach murowych zabezpieczenia przed nawilgoceniem. W urozmaicone;j
morfologii Kazimierza istotne jest rowniez wtasciwe posadowienie i stosowanie wzmocnien
1 muréw oporowych zgodnie ze sredniowieczng sztuka budowlang. Spegkanie oraz rozszczep-
nianie muréw i wypadanie zapraw tgczacych bloki skalne na skutek przemieszczania si¢
podioza na stromo nachylonych zboczach, uruchamia bowiem krazenie korozyjnych roztwo-
row. Poza zagrozeniem osuwiskowym przyczynia si¢ to do niszczenia struktury opok, ktére
staja si¢ bardziej wrazliwe na klimatyczne i antropogeniczne dziatania korozyjne.

Whioski

Badania geologiczne i geomechaniczne oparte na specjalistycznych badaniach mikrosko-
powych, ultradzwiekowych i wytrzymatosciowych oraz emisji akustycznej w nawigzaniu do
oceny wptywu lokalnych czynnikéw srodowiskowych wskazujg korzystne cechy opok, stano-
wigce o ich wartosci jako surowca budowlanego w Sredniowieczu: dostepnos¢, blocznose,
urabialno$¢, lekkos¢, wtasciwosci izolacyjne i relatywnie wysoka wytrzymatosc¢.

Zapobieganie awariom konstrukcji murowych wymaga zabezpieczenia ich dolnych partii
przed nawilgoceniem, a na stromych zboczach przetomowego odcinka Wisty stosowania
wzmocnien i muréw oporowych zgodnie ze §redniowieczng sztukg budowlang. Po przekro-
czeniu granicznej wartosci wytrzymato$ci rezydualnej wywotlanej tak nadmiernymi
przemieszczeniami si¢ podtoza jak i wzrostem obcigzenia, uszkodzona zostaje bowiem
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porowata struktura opoki, bez widocznych objawow zewnetrznych. Mury stajg si¢ wtedy
podatne na migracje roztworéw wodnych, korozje, ostabienie wytrzymatosci i finalng utrate
stateczno$ci. Pokrywanie istniejagcych konstrukcji murowych tynkami zewnetrznymi jest
dziataniem szkodliwym, gdyz indukuje procesy korozji podtynkowe;j.
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GEOMECHANICAL ASSESSMENT OF BUILDING PROPERTIES SILICEOUS
LIMESTONE ROCKS (OPOKA) OF REGION KAZIMIERZ DOLNY
AND THEIR HISTORICAL IMPORTANCE

Abstract: The central Vistula valley is a specific region of Poland where a unique style of the Middle Age
stone architecture has developed. A significant impact on economic development of the area has been made by
the availability of Upper Cretaceous siliceous limestone rocks (opoka), commonly known as a "white stone".
Easily accessible, exposed slopes of the river as well as a well-known water trade route from southern Europe
to the Baltic Sea has been favourable to building industry prosperity. Based on the example of opoka — stone
architecture of the urban historic complex of Kazimierz Dolny, modern research methods were applied to an
analysis of geomechanical qualities of this special rock. The research aim was oriented on determination of
natural factors the most responsible for opoka’s resistance to destruction in the long time scale and for the local
geoenvironmental conditions impact. Complex laboratory geomechanical researches of opoka rocks:
petrographic analyses, ultrasonic and mechanical tests, roughness; were carried out together with acoustic
emission during rock fracture under load. The results fully confirm the specific properties of opoka and explain
their widespread use in the medieval local stone architecture. However the tests results show that opoka retain
a long significant residual strength, but in the long time scale are sensitive for cyclic humidity and temperature
changes. Therefore, keeping the stone walls dry and never cover by plaster is necessary for securing them
against the failure and for proper conservation of the historic, masonry monuments structure.

Keywords: siliceous limestone (opoka), failure, medieval masonry, compression strength, roughness,
moistness, stability protection and conservation.



