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historia gérnictwa, obudowa wyrobisk,
konserwacja zabytkow gérniczych

Ochrona wyrobisk podziemnych przed negatywnym oddziatywaniem czynnikéw srodowisko-
wych jest zagadnieniem nadzwyczaj ztozonym. Obudowa, ktéra moze by¢ wykonana z kamienia
naturalnego lub sztucznego, bedzie ulega¢ destrukcyjnym wptywom w stopniu zaleznym od rodzaju
ijako$ci materiatu, z ktdrego zostala wykonana. Réwniez oddzialywanie srodowiska na obudowe
moze by¢ bardzo zréznicowane. Rodzaj i intensywno$¢ dzialan sa uzaleznione od takich czynnikow
jak: rodzaj skal w ktoérych wykonano wyrobisko, gtebokos¢ lokalizacji wyrobiska, stosunki wodne
na powierzchni terenu i w skatach otaczajacych wyrobisko. Rowniez sposob przewietrzania jak
i skfad chemiczny powietrza doprowadzanego do wyrobiska wplywa na intensywnos¢ i rodzaj
korozji materialu obudowy.

Omawiajgc tak skomplikowane zagadnienie trudno poda¢ jednoznaczna diagnoze i meto-
dologi¢ postepowania przy rozwigzywaniu problemu zabezpieczenia obudéw kamiennych przed
destrukcyjnym oddzialywaniem czynnikéw srodowiskowych. Kazde wyrobisko nalezy traktowa¢
indywidualnie, uwzgledniajac nie tylko warunki srodowiskowe i rodzaj obudowy ale réwniez
jego przyrodnicze i historyczne walory. W artykule podano rowniez najwazniejsze czynniki $ro-
dowiskowe majace wplyw na destrukcje oraz podano metodologie ograniczenia ich wptywu na
stan zachowania konstrukcji murowych wyrobisk podziemnych. Podkreslono takze, ze zabiegi
zmierzajace do zabezpieczenia wyrobiska i jego obudowy, cho¢by najskuteczniejsze, nie moga
doprowadzi¢ do zniszczenia jego specyfiki i waloréw historycznych.

1. Wstep

Zagadnienie ochrony wyrobisk podziemnych przed negatywnym oddziatywa-
niem czynnikow $rodowiskowych jest nadzwyczaj ztozone. Obudowa, ktéra moze
by¢ wykonana z kamienia naturalnego jak i sztucznego, bedzie ulega¢ destrukcyj-
nym wplywom w stopniu zaleznym od rodzaju i jakosci materiatu z ktérego zostata
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wykonana. Na jej odpornos¢ beda réwniez mialy wplyw takie czynniki jak: czas
wykonania, sposdb wykonania i jako$¢ uzytych materiatéw. Dodatkowe czynniki
srodowiskowe oddziatywujace na obudowe réwniez moga by¢ bardzo zréznicowa-
ne. Ich rodzaj i intensywno$¢ dzialania sg uzaleznione od: rodzaju skal, w ktorych
wykonano wyrobisko, glebokosci wyrobiska, stosunki wodne na powierzchni tere-
nu, i w skatach otaczajacych. Sposob przewietrzania, i skfad chemiczny powietrza
doprowadzanego do wyrobiska wplywaja na intensywnos¢ i rodzaj korozji mate-
rialu obudowy (Chudek i in., 2001; Miko$ i in., 2014). W przypadku prowadzenia
prac z zakresu rewitalizacji obiektéw podziemnych, pomocnym jest korzystanie
z metod wypracowanych przy zabezpieczeniu i konserwacji obiektow zabytkowych
powierzchniowych. Bogata literatura z tego zakresu, np. prace: (Domastawski, 2011;
Domastawski i in., 2000; Niemcewicz, 2005; Penkala, 1966; Tajchman, 1995, 2005),
(Agnew & Bridgland, 2006; Ashurst & Ashurst, 1988; Doehne & Price, 2010; Flynn,
2011; Shadmon, 1996; Siegesmund & Snethlage, 2014; Siegesmund i in., 2002; Ver-
ges-Belmin, 2008) pozwala na przeprowadzenie studiéw poréwnawczych i wybra-
nie rozwigzan optymalnych dla analizowanego przypadku zabezpieczenia budowli
podziemnej wykonanej w obudowie kamienne;j.

2. Rodzaje obudéw kamiennych w wyrobiskach podziemnych

Obudowa gornicza to ogét srodkéw technicznych zapewniajacych stabilno$¢
i trwalo$¢ wyrobiska. Obudowa chroni przestrzen wyrobiska miedzy innymi, przed:
odspajaniem si¢ skal i zasypywaniem, zmniejszaniem przestrzeni wyrobiska na
skutek oddzialywania naprezen gérotworu, wdarciem i zalaniem woda (Chudek
iinni 2001).

Wsréod obudéw kamiennych mozemy wyrézni¢ monolityczne i kompozytowe.
Za obudowy monolityczne, w §wietle niniejszego opracowania, uwaza sie obudo-
wy wykonane zasadniczo z jednego rodzaju materialu. Komponenty wchodzace
w sklad materialu obudowy maja podobne wlasciwos$ci. Material obudowy, w tym
przypadku np. beton, tworzy wokot konturu wylomu szczelny pierscien, o okre-
slonych parametrach wytrzymalosciowych, ostaniajacy przestrzen wybrang przed
skutkami przemieszczania sie skat otaczajgcych.

Natomiast obudowy kompozytowe skladajg si¢ z co najmniej dwoch materiatow
konstrukcyjnych, z ktorych jeden charakteryzuje si¢ wysokimi parametrami wy-
trzymalosciowymi, natomiast drugi spelnia jedynie role spoiwa faczacego elementy
wykonane z materialu o wysokiej wytrzymatosci. Typowym rodzajem takiej obu-
dowy s3 obudowy murowe wykonane z kamienia naturalnego lub sztucznego, po-
faczonego zaprawg np.: wapienna, gipsowa, cementowa lub stanowigca mieszanine
wymienionych komponentow. Do tej grupy obudéw zalicza si¢ réwniez obudowy
kamienne, w ktorych szczeliny pomiedzy elementami obudowy nie zostaly wypet-
nione zadnym lepiszczem ani zaprawg. Mur tworzg mniej lub bardzie doktadnie
dopasowane do siebie bloki kamienne np. mury cyklopowe.
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3. Materialy wykorzystywane do wykonania obudéw kamiennych

Do wykonania obudéw kamiennych wykorzystywano réznego rodzaju materiaty
naturalne (skaly), jak i sztuczne (ceramika, beton). Opis i charakterystyka poszcze-
golnych materialéw przedstawiany jest w wielu opracowaniach i podrecznikach
z ktérych mozna wymienic¢ np. (Flynn, 2011; Komarnicki, 1988; Kosmala & Suski,
1994; Shadmon, 1996; Siegesmund i in., 2002; Szymanski, 2004).

3.1. Skaly

Kamien naturalny, pozyskiwany podczas proceséw drazenia, jest najstarszym
materialem stosowanym do wznoszenia obudéw wyrobisk podziemnych. W tym
celu byly uzywane wszystkie podstawowe typy skal tworzace skorupe ziemska:
magmowe, osadowe i metamorficzne.

Skaly magmowe sg najbardziej odporne, na dziatanie czynnikéw $rodowisko-
wych, ze wszystkich skal wykorzystywanych do wznoszenia obudéw wyrobisk
kamiennych. Charakteryzuja si¢ duza wytrzymaloscig i niska nasiagkliwoscig. Jako
material do wykonywania obudowy stosowane sa rzadko, ale czgsto tworza kon-
tury wyrobisk w kopalniach rudnych. Procesy niszczenia zachodza w nich powoli,
najczesciej na skutek wietrzenia oraz gwaltownych zmian temperatury. W skatach
magmowych najbardziej podatne na korozje chemiczna sg glinokrzemiany i skalenie
np. biotyt K(Mg,Fe),(AlSi,O,,)(OH,F), - zasadowy glinokrzemian potasu, magne-
zu, zelaza i manganu (Bolewski & Parachoniak, 1982; Mackenzie i in., 1982).

Wisréd skal osadowych, w budownictwie podziemnym, rozpowszechnione
bylo stosowanie réznych odmian piaskowcow i wapieni. Piaskowce sg najczesciej
uzywanym materialem do wznoszenia obudéw wyrobisk podziemnych. Sg bardzo
zroznicowang grupa skal, ich wlasno$ci mechaniczne sg uzaleznione od sktadu mi-
neralogicznego, struktury i tekstury. Najbardziej odporne na dzialanie czynnikow
chemicznych jak i fizycznych sg piaskowce o lepiszczu krzemionkowym. Piaskowce
o lepiszczu wapiennym sg bardziej narazone na oddzialywanie czynnikéw srodo-
wiskowych. Najbardziej podatne na korozje chemiczng i wietrzenie sg piaskowce
o lepiszczu ilastym (Koztowski, 1986).

Skaly wapienne sa rowniez bardzo zréznicowane pod wzgledem wlasnosci wy-
trzymalo$ciowych jak i odpornosci na dzialanie czynnikow $rodowiskowych. Ich
cechy mechaniczne w bardzo duzym stopniu uzaleznione sg od sposobu w jaki po-
wstaly; czy sg organo-, czy chemogeniczne. Duzy wplyw na ich odpornos¢ na czyn-
niki srodowiskowe majg réwniez procesy chemiczne, fizyczne jak tez geologiczne
jakie towarzyszyly ich procesom formowania (Adams & Mackenzie, 1988; Niem-
cewicz, 2005). Generalnie s3 mato odporne na dzialanie czynnikéw chemicznych
i wody. Do najbardziej odpornych nalezg wapienie zbite i krystaliczne. Najmniej
odporne sg wapienie margliste i zawierajagce wtracenia skal innych, na przykiad
krzemieni i rogowcow (Bolewski & Parachoniak, 1982; Kozlowski i in., 1986).

Skaty metamorficzne powstaty z réznych skal na skutek przeobrazenia pod wply-
wem wysokich temperatur i wysokiego ci$nienia oraz zwigzanych z nimi procesow
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chemicznych. Metamorfizm powoduje zmiany sktadu mineralnego, czasami tez che-
micznego skat oraz ich struktury i tekstury. Przeobrazenie skal nastepuje w réznych
warunkach np: sasiedztwo goracego ogniska magmowego (metamorfizm kontak-
towy), duze naciski $cinajace (metamorfizm dynamiczny). (Koztowski i in., 1986).
Z danego protolitu (skaly pierwotnej) moga w réznych warunkach metamorficznych
(tzw. facjach) powstac¢ rézne skaly metamorficzne. (Yardley i in., 1998). Skaly tego
typu najczesciej tworza ociosy wyrobisk podziemnych w kopalniach rudnych. Ta
grupa skal jest najbardziej zr6znicowana pod wzgledem wlasnosci wytrzymatoscio-
wych i odpornosci na korozje.

3.2. Ceramika i beton

Z materialéw ceramicznych najczesciej stosowana w budownictwie podziemnym
jest cegla, produkowana z glin ilastych, morenowych, wstegowych, tupkéw, mutkow
oraz lessow (Augustinik, 1980; Skalmowski, 1971). Surowcami pomocniczymi przy
ich produkgji sa piasek kwarcowy i ztom suszarniowy. Cegly ze wzgledu na stopien
wypalenia w procesie produkcji mozna podzieli¢ na (Domastawski i in., 2000):

— niedopatke - cegla niedostatecznie wypalona,

— wisniéwke — cegla mocno wypalona, ktorej kolor jest intensywnie czerwony,
— zendrowke - cegla wypalona do granicy zeszklenia,

— kopciatke - cegla okopcona sadzami w czasie wypalania.

W suchym goragcym klimacie mozna spotka¢ réwniez cegty tylko suszone na
stonicu, ktére w budownictwie podziemnym miaty bardzo ograniczone zastoso-
wanie. Cegly charakteryzujg si¢ stosunkowo odpornoscig na czynniki chemiczne
(Gimpel, 1968; Tokarski & Wolfkes, 1969). Ich nasigkliwos¢ jest uzalezniona od
stopnia wypalenia. Specjalng odmiang cegly, otrzymywang przez wypalenie glin
wapienno zelazistych i wapienno-magnezjowych, sa cegly klinkierowe. Charakte-
ryzuja si¢ one malg nasigkliwoscia (do 6%), sa w wysokim stopniu mrozoodporne
i posiadajg duza wytrzymato$¢ mechaniczng (Szymariski, 2004; Swiechowski, 1961).
Cegly wypalane po raz pierwszy stosowano w Asyrii (IV w. p.n.e.), natomiast w cza-
sach rzymskich w budownictwie stosowano ja juz powszechnie. W Polsce rozwoj
budownictwa murowanego z cegly datuje si¢ dopiero na poczatek XIII w.

Drugim, obecnie bardzo rozpowszechnionym materialem w budownictwie jest
beton (sztuczny kamien), ktoéry powstaje ze zmieszania spoiwa (cementu) i wypet-
niacza (kruszywo), ewentualnych domieszek nadajacych pozadane cechy oraz wody.
Betony wytwarzane s3 na bazie cementu portlandzkiego, otrzymywanego w wyni-
ku zmieszania klinkieru cementowego z gipsem w stosunku 95% do 5%. Klinkier
cementowy otrzymuje si¢ przez wypalenie w temperaturze 1450°C mieszaniny
zmielonych surowcédw zawierajacych weglan wapnia i glinokrzemiany.

3.3. Zaprawy

Przez zaprawe rozumie si¢ mieszanine wody i spoiwa z drobnym kruszywem lub
innym wypelniaczem, majaca na celu wigzanie, czyli przejscie ze stanu ptynnego lub
plastycznego w staly. Zaprawy w budownictwie uzywane s przede wszystkim do
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laczenia elementow np. cegiel w murze. Rodzaj i wytrzymalo$¢ zaprawy ma bardo
duze znaczenie w wytrzymato$ci muru jako caloéci. Zaprawa ma za zadanie, przede
wszystkim, wypelnienie spoin, a przez to zapewnienia réwnomiernego przenoszenia
obcigzen przez konstrukcje murowg oraz uszczelnienie elementéw budowli (Skal-
mowski, 1971, 1972; Szymanski, 2004; Wirska-Parachoniak, 1972).

Cechg charakterystyczng zapraw jest to, ze ich wlasciwosci zmieniajg si¢ wraz
z uplywem czasu. Swieze zaprawy charakteryzuja sie konsystencjg plastyczng
i urabialnoscig, stwardniale cechuje przede wszystkim wytrzymalo$¢ mechanicz-
na, wysoka mrozoodporno$¢, wodoszczelnos¢ itp. Do zapraw, jako wypelniacza,
najczesciej uzywa sie piasku. W zaleznosci od rodzaju uzytego spoiwa rozrdznia sie
zaprawy: wapienne, gipsowe, cementowe, cementowo-gliniaste i magnezjowe.

Na przestrzeni dziejéw najczesciej stosowano zaprawy, wytwarzane na bazie
wapna palonego. Charakteryzuja si¢ one bardzo dlugim czasem twardnienia, ktory
w przypadku grubych muréw moze dochodzi¢ do 3 lat. Zaprawy wapienne z dodat-
kami hydraulicznymi byly stosowane w budownictwie wodnym. Obecnie zaprawy
wapienne sg stosowane raczej rzadko.

W obiektach historycznych byly uzywane takze zaprawy gipsowe, ze wzgle-
du na szybki czas wigzania i stosunkowo duzg wytrzymalo$¢. Poniewaz sa malo
odporne na dzialanie wody, zostaly wyparte przez zaprawy cementowe (Osiecka,
2002). W budownictwie podziemnym zaprawy gipsowe, nie znalazly szerszego
zastosowania.

Zaprawy cementowe s3 obecnie najczesciej stosowanymi zaprawami w budow-
nictwie podziemnym. Szeroko sg wykorzystywane przy murowaniu $cian i innych
elementow ,mocno” obcigzonych, do wykonywania posadzek, osadzania stalowych
elementdéw, faczenia prefabrykatow, wypelniania pustek pomiedzy konturem wy-
fomu a obudowa, wypraw ochronnych, zwlaszcza majacych kontakt z woda lub
wilgocig, produkcji prefabrykatéw cementowych i cementowo-wapiennych.

Zaprawy cementowo-wapienne najczesciej stosowane sg przy wykonywaniu
robét murarskich i tynkarskich zewnetrznych i wewnetrznych. Rzadko stosuje si¢
je do murowania $cian i innych elementéw poddanych duzemu obcigzeniu.

Zaprawy cementowo-gliniane, wykorzystywano do robét murarskich budyn-
kéw mieszkalnych i gospodarczych, wypraw tynkarskich, izolacji pionowej $cian
piwnicznych i zbiornikéw w budownictwie wiejskim. Uzywane sg w budownictwie
szkieletowym.

Zaprawy magnezjowe, ktdre otrzymywane sg z wapieni dolomitowych podda-
nych wypalaniu w temperaturze od 800°C do 900°C, z dodatkiem chlorku lub siarcz-
ku magnezowego (Skalmowski, 1971, 1972; Wirska-Parachoniak, 1972). W wyniku
wypalania wapieni dolomitycznych otrzymywany jest tlenek magnezu MgO, ktory
w polaczeniu z rozpuszczonym w wodzie chlorkiem magnezu (MgCl,) tworzy mie-
szaning majaca wlasnosci wigzace. Zwiazek ten na cze$¢ wynalazcy nazywany jest
cementem Sorela. Spoiwo magnezjowe, po zwigzaniu, tworzy twardsza i bardziej
odporng na czynniki zewnetrzne powloke niz inne spoiwa powietrzne. Stosowany
byt do wykonywania tynkéw oraz, po polaczeniu z trocinami lub wiérami z drewna
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- posadzek bezspoinowych, ptytek oktadzinowych, podokiennikéw i réznych detali
architektonicznych. Material otrzymany z polgczenia cementu Sorela z trocinami
nazywano skafodrzewem lub ksylolitern. Wada spoiwa magnezjowego jest sprzyja-
nie korozji stali. W budownictwie podziemnym, ze wzgledu na swoje wlasciwosci
zaprawy tego rodzaju nie sg stosowane.

4. Wplyw czynnikéw srodowiskowych na obudowy kamienne

Wszystkie materialy pod wplywem czynnikéw zewnetrznych ulegaja
korozji (korozja: z tac. corrosio — zzeranie) rozumianej jako proces stopniowego
niszczenia materialéw, zachodzacy miedzy ich powierzchnig i otaczajacym
srodowiskiem (Doehne & Price, 2010; Verges-Belmin, 2008). Zaleznie od rodzaju
materialu dominujgce procesy majg charakter reakcji chemicznych, procesow
elektrochemicznych, mikrobiologicznych lub fizycznych (np. topnienie i inne
przemiany fazowe, uszkodzenia przez promieniowanie). Nalezy zaznaczy¢, ze nie
tylko korozja moze negatywnie wplywa¢ na obudowe wyrobiska podziemnego.
Dzialalnos$¢ gospodarcza czlowieka prowadzona w bezposrednim otoczeniu
wyrobiska moze réwniez negatywnie wplywac na jego stan techniczny i mozliwosci
bezawaryjnego uzytkowania. Tego typu czynniki zostaty zaliczone do czynnikow
antropogenicznych (ryc. 1).

4.1. Czynniki chemiczne

Woda jest najbardziej uniwersalnym rozpuszczalnikiem w przyrody. Aktywnos¢

wody wzrasta w miare jak woda zostanie nasycona zwigzkami chemicznymi np.: ga-

zem, wodorotlenkami lub solami itp. (Domastawski, 2011; Duzy i in., 2006; Sieniaw-
ska-Kuras & Potocki, 2012; Tyrowicz, 1967; Verges-Belmin, 2008). Wodne roztwory
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Ryc. 1. Podzial czynnikéw biologicznych i fizycznych
majacych wplyw na wyrobiska podziemne
Fig. 1. Partition of biological and physical factors
that have an influence on underground excavations
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substancji chemicznej czesto powodujg przyspieszenie procesow dezintegracyjnych
w materiale obudowy. Woda moze wystepowac w skale (wody juwenilne) ale réw-
niez moze by¢ dostarczana do skaly jako woda pochodzaca z deszczu, $niegu, lodu,
lub mglty (wody meteoryczne). Woda osadzajac si¢ na materiale obudowy infiltruje
w glab materiatu przez pory lub jest podciagana kapilarnie. Wewnatrz materiatu,
woda moze zaréwno wymywac jego sktadniki, jak tez powodowac ich pecznienie.

W kontakcie z gazami zawartymi w atmosferze lub przesaczajac si¢ przez ska-
ly otaczajace wyrobisko, woda, tworzy roztwory stabych kwaséw lub zasad, ktore
znacznie przyspieszaja korozje muréw obudowy.

Najbardziej typowym przykladem moze by¢ dzialanie tzw. ,kwasnej” wody, tj.
wody w ktorej zostal rozpuszczony tlenek wegla, na wapien i kamienie zawierajace
ten zwigzek w swoim skladzie:

CaCO, + H,CO, « Ca(HCO,), (1)

Powstaly w wyniku tej reakcji kwasny weglan wapnia jest stukrotnie bardziej
rozpuszczalny niz czysty wapien. Powyzsza reakcja moze zachodzi¢ réwniez w druga
strone, gdyz kwasny weglan wapnia po wyschnigciu, na skutek karbonizacji prze-
chodzi w weglan wapnia, a wigc zwigzek ktdry jest stosunkowo odporny na dzialanie
wody. Ze zjawiskiem tym mamy do czynienia przede wszystkim w jaskiniach.

Oproécz dwutlenku wegla zmiany w mineralach skatotwoérczych wywotuja
réwniez inne skladniki powietrza takie jak tlen, azot oraz zwiazki, ktére stanowia
zanieczyszczenia powietrza powstale najczesciej w procesie spalania. Mozemy do
nich zaliczy¢: tlenki siarki, zwigzki azotu, siarkowodor, chlorowodér i inne. Pod
ich wplywem przebiegaja reakcje utleniania, redukeji, hydratacji, dehydratacji,
hydrolizy i karbonatyzacji, ktére w efekcie powoduja rozklad kamienia tworzacego
mur obudowy.

Tlen, réwniez moze negatywnie wplywac na material obudowy. Jako przyktad
mozna podac przebieg procesu utleniania pirytu lub markasytu, zwigzkow siarki
czgsto spotykanych w skatach. Piryt (FeS,) na skutek utleniania przechodzi
w siarczan zelaza, co pokazuje reakcja:

FeS§, +H20+3%02 — FeSO, +H,SO,

6FeSO, +1%H20+3H20 — 2Fe, (SO, ), +2Fe(OH), (2)

W dalszej kolejnosci siarczan zelaza ulega hydrolizie, w wyniku czego powstaje
wodorotlenek zelaza:

Fe,(SO,), + 6H,0 » 2Fe,(OH), + 3H,S0, (3)

Nastepnie wodorotlenek zelaza ulega czesciowej dehydratacji i przechodzi
w limonit widoczny na obudowie w postaci rdzawych naciekéw (ryc. 2):
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Ryc. 2. Nacieki zelaziste na obudowie betonowej (fot. W. Preidl)
Fig. 2. Ferruginous dripstone on the concrete mining casing (photo W. Preidl)

4Fe(OH), > 2Fe,0, - 3H,0 + 3H,0 (4)

Powstaly w wyniku reakcji utleniania pirytu kwas siarkowy moze si¢ taczy¢
z wapniem tworzac gips ktéry osadza si¢ na murze obudowy.

4.2. Czynniki biologiczne

Czynniki biologiczne majg duzy udzial w procesie niszczenia skat budujacych
goérotwor w otoczeniu wyrobiska podziemnego oraz kamienia, z ktérego wykonano
obudowy. W skalach magmowych i metamorficznych najczesciej ulegaja niszczeniu
warstwy przypowierzchniowe natomiast w skalach osadowych procesy niszcze-
nia obejmuja réwniez warstwy glebsze, co zwigzane jest z duza ich porowatoscia
(ryc. 3). W skatach porowatych zniszczenia wywolane czynnikami biologicznymi
moga siega¢ od kilku centymetréw do kilkunastu metréw w gtab struktury skalnej
(Guzow, 1977; Wazny & Karys, 2001).

Ryc. 3. Zniszczenie struktury kamienia przez system korzeniowy drzew (fot. W. Preidl)
Fig. 3. Destruction of stone structure by trees’ roots (photo W. Preidl)
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Wszystkie organizmy zywe, ze wzgledu na sposob odzywiania sie, generalnie,
mozna podzieli¢ na dwie grupy (Wazny & Karys, 2001):

— organizmy heterotroficzne (cudzozywne) odzywiaja sie zwigzkami organicz-
nymi ktorych same nie potrafig wytworzy¢. Do grupy tej zaliczamy wigkszo$¢
bakterii, grzybow, sluzowcdw, niektére rodliny oraz zwierzeta; w wyrobiskach
podziemnych i na ich obudowach spotykane sg raczej rzadko; najczesciej wy-
stepuja w otoczeniu organizméw autotroficznych i zerujg np. na ich resztkach;

— organizmy autotroficzne (samozywne), ktére swoje cialo buduja przetwarzajac
zwiazki organiczne wytwarzane przez siebie na drodze redukcji atmosferycznego
tlenku wegla lub na drodze fotosyntezy; organizmy z grupy autotroféw mozna
podzieli¢ na dwie grupy - do pierwszej zaliczamy bakterie siarkowe i nitryfiku-
jace, a do drugiej cyjanobakterie.

W wyrobiskach podziemnych rola zaréwno organizmoéw autotroficznych jak
i heterotroficznych jest do$¢ ograniczona. Wynika to z specyficznych warunkow
jakie w tych wyrobiskach wystepuja. Jednak tam gdzie dociera $§wiatlo lub wystepuja
szczatki organiczne mozna spotka¢ skupiska glonow i grzybow zasiedlajacych skaty
wylomu jak i obudowe kamienna. Ich wplyw na korozje materialu obudowy jest
stosunkowo niewielki ale moga powodowa¢ powstanie drobnych wzeréw i kanali-
kow w strukturze muru. Kanaliki i wzery moga by¢ powiekszane poprzez oddzia-
tywanie innych czynnikéw takich jak np. zmiany temperatury czy tez krystalizacja
soli wewnatrz struktury muru obudowy.

Bardziej destrukcyjne oddzialywanie na mury w wyrobiskach podziemnych,
zlokalizowanych plytko pod powierzchnig ziemi, maja systemy korzeniowe drzew.
Glebokie systemy korzeniowe (8-10 m) wyksztalcajg takie drzewa jak dab, mo-
drzew, lipa, topola, jodla, robinia akacjowa, kasztanowiec bialy. Korzenie roslin
oddzialujg na kamien:

— bezposrednio - korzenie wydzielajac kwasy organiczne (chelatory), ktore reagu-
jac z kamieniem ulatwiaja jego penetracje poczatkowo wlosowatym korzeniom,
ktére w miare wzrostu rozsadzajg go;

— posrednio - substancje wydzielane przez system korzeniowy pobudzaja wzrost
drobnoustrojow przyczyniajacych sie do chemicznego niszczenia kamienia.
Badania wykazaly, ze wydzieliny korzeniowe roslin wyzszych moga zawieraé

cukry (okoto 10 rodzajéw), aminokwasy, kwasy organiczne (okoto 10 rodzajow),

a takze nukleotydy i enzymy. Na powierzchniach kamienia gromadzi si¢ specyficzna

mikroflora, zwana mikroflora ryzosfery, ktéra toruje korzeniom dostep do coraz

glebszych warstw kamienia. Tam tez zachodzg wszystkie juz opisane zjawiska bio-

chemiczne (Wazny & Karys, 2001).

4.3. Czynniki fizyczne

Z czynnikéw fizycznych, majacych negatywny wplyw na stan zachowania ele-
mentéw kamiennych obudowy wyrobisk podziemnych, mozna wymieni¢ miedzy
innymi wiatr, zmiany temperatury, wilgotnos¢, wzrosty obciazenia konstrukeji
i wstrzasy skat otaczajacych wyrobisko. Najczesciej na efekt koncowy uszkodzenia
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muru sktada si¢ oddzialywanie kilku lub jednoczesne wszystkich z wymienionych
czynnikow (Ashurst & Ashurst, 1988; Ashurst & Dimes, 1998; Domastawski, 1971,
1993; Lehmann, 1974; Tokarski & Wolfkes, 1969).

Przeptyw powietrza w wyrobisku powoduje nanoszenie na mur drobnych osadow
mechanicznych, drobin pytu, ktére w warunkach duzej wilgotnosci moga wchodzi¢
w reakcje chemiczne z materialem obudowy, w efekcie ktorych powstaja zwigzki
chemiczne powodujace jej destrukcje. Intensywne przeptywy powietrza i unoszone
przez nie drobiny np. kwarcu moga mechanicznie uszkadza¢ obudowe, powodujac
zjawisko erozji eolicznej. Przeplyw powietrza réwniez przyczynia sie do zmiany
wilgotnoséci obudowy, jej osuszenie. W tym przypadku moze wystapi¢ zjawisko
krystalizacji soli powstatych w murze. Cisnienie powstate podczas krystalizacji
jest tak duze ze moze powodowac rozsadzanie wewnetrznej struktury elementéw
kamiennych muru obudowy jak i samych skat w otoczeniu wyrobiska. Z wilgotnoscia
$cisle wigze si¢ zjawisko przemarzania muru. Z tym zjawiskiem mamy do czynienia
zwlaszcza w rejonach wlotéw do wyrobisk podziemnych. W temperaturze ponizej
0°C woda zawarta w porach kamienia zamarza, krystalizujacy 16d rozsadza strukture
materialu obudowy.

Typowym czynnikiem mechanicznym niszczacym mury s wstrzasy i drgania
jakim moze by¢ poddana obudowa wyrobiska podziemnego. Obcigzenia zmienne
w czasie, dynamiczne, moga wywolywac naprezenia znacznie wieksze od naprezen
wywolanych obcigzeniem statycznym obudowy, a tym samym mogg powodowaé
uszkodzenia konstrukcji obudowy.

4.4. Czynniki antropogeniczne

Dzialalno$¢ zwigzang z budownictwem infrastruktury przemystowej i mieszkalnej
oraz rolnictwem, mozemy zaliczy¢ do czynnikéw antropogenicznych, majacych
negatywny wplyw na zachowanie i uzytkowanie wyrobisk podziemnych (ryc.
4). Z tego typu zjawiskami mamy do czynienia zazwyczaj w przypadku wyrobisk

Czynniki
antropogeniczne

Dziatalno$¢ zwigzana z budownictwem
infrastruktury przemystowej i mieszkalnej

Prace budowlane prowadzone w bliskim
> sgsiedztwie obiektéw podziemnych

ey Rolnictwo

Stan uregulowania gospodarki wodnej
=== w otoczeniu obiektéw podziemnych

Ryc. 4. Podzial czynnikéw antropogenicznych majacych wplyw na wyrobiska podziemne
Fig. 4. Partition of anthropogenic factors that have an influence on underground excavations
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plytko zlokalizowanych. Prace budowlane, prowadzone w bliskim sgsiedztwie
i powodujace zmiany naprezen w skalach otaczajacych wyrobisko, negatywnie
wplywaja na statecznos¢ jego obudowy, przyczyniajac sie do powstawania uszkodzen
mechanicznych (Duzyiin., 2012, 2014; Penkala, 1966; Przedpelski, 1957; Sieniawska-
Kuras & Potocki, 2012).

Intensywnie prowadzone rolnictwo, wplywa posrednio na stan obudowy
wyrobisk, powodujac wprowadzenie do srodowiska substancji chemicznych, ktore
w polaczeniu z woda gruntowa lub atmosfera tworzg zwiazki chemiczne aktywne
wzgledem materialu obudowy wyrobiska. Réwniez nieuregulowana gospodarka
wodno-$ciekowe moze w konsekwencji doprowadzi¢ do uszkodzenia obudowy
kamiennej wyrobiska. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wody gospodarcze dostajace
si¢ w glab struktur gruntu, powoduja takie negatywne zjawiska jak sufozja,
wyplukiwanie sktadnikéw z materialu obudowy i zaprawy oraz zwiekszona migracja
wodnych roztworéw zwiazkéw chemicznych (Duzy i in., 2014; Skalmowski, 1971;
Tyrowicz, 1967). W gruntach gliniastych i ilastych przenikajaca w glab struktur
gruntu woda powoduje ich pecznienie, a tym samym wzrost obcigzenia obudowy
wyrobiska. Podobny moze by¢, réwniez, wplyw niewtasciwie prowadzonych prac
budowlanych na powierzchni. (ryc. 5).

5. Destrukcja obudéw kamiennych

Czynniki $rodowiskowe przyczyniaja sie w duzym stopniu do intensyfikacji
procesu niszczenia materiatu obudowy. Mechanizm destrukcji mozna przedstawi¢ na
przyktadzie obudéw kamiennych wykonanych kamienia naturalnego lub sztucznego
o strukturze porowatej zawierajacego w swoim skladzie wapn. (Domastawski 2011;
Lehmann, 1974; Niemcewicz, 2005; Verges-Belmin, 2008).

Ryc. 5. Destrukcja obudowy wyrobiska spowodowana pracami budowlanymi
na powierzchni terenu (fot. W. Preidl)
Fig. 5. Destruction of mining casing caused by construction works
carried out on the surface (photo W. Preidl)
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Ryc. 6. Strefowy obraz zniszczen w porowatym kamieniu o lepiszczu wapiennym;

1 - nawarstwienia zewnetrzne, 2 — pierwotna powierzchnia kamienia, 3 — nawarstwienia
wewnetrzne, 4 — warstwa kamienia ulegajacego dezintegracji, 5 — warstwa czg$ciowo pozbawiona
lepiszcza, 6 — kamien niezmieniony, 7 — granica pomiedzy strefg kamienia ulegajacego
dezintegracji a strefa gdzie kamien zostat cz¢$ciowo pozbawiony lepiszcza

Fig. 6. Pictures of damages in porous stone with limestone binder; 1 - external stratum,
2 - initial surface of the stone, 3 - internal stratum, 4 — stone layer undergoing degradation,
5 - layer with partially destroyed binder, 6 — unaffected stone

W przypadku obudowy kamiennej tego rodzaju wyksztalca si¢ zewnetrzna war-
stwa (nr 1 na ryc. 6), skfadajaca si¢ z naskorupien powstalych przede wszystkim
na skutek osadzania sie zanieczyszczen stalych np. z powietrza (sadza, substancje
smoliste, substancje mineralne itp.). Wskutek migracji wody zawierajacej weglan
wapnia w strukturze kamienia, pod warstwg naskorupien, tworzy sie np. gips. Na
powierzchni kamienia jest ona widoczna jako ,,narastajace” zgrubienie koloru sza-
rego. Grubos¢ tej warstwy moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu milimetréw. Pod
jej powierzchnig nastepuje niszczenie struktury pierwotnej kamienia. Dochodzi
do powstania stref wewnetrznych, utworzonych gléwnie przez weglan wapnia ale
réwniez mogg to by¢ produkty rozkladu krzemiandéw i glinokrzemianoéw

Zwigzki chemiczne powstale w warstwie nr 3 powoduja dezintegracje struktury
kamienia (warstwa nr 4). Na skutek nawarstwien zewnetrznych zniszczenia w re-
jonie warstwy nr 4 nie s3 widoczne z zewnatrz. Jednak kiedy grubo$¢ nawarstwien
osiggnie wielko$¢ krytyczng (specyficzng dla kazdego rodzaju skaly), odpadaja one
odstaniajac ukryte zniszczenia kamienia. Cykl ten sie powtarza doprowadzajac po
dostatecznie dtugim czasie do catkowitej destrukeji elementéw obudowy kamien-
ne;j.

W przypadku skal nieporowatych mozemy wyrézni¢ tylko trzy strefy rozkla-
du. Pierwsza stanowig nawarstwienia z osiadajacych substancji pelitowych oraz
tworzacego sie gipsu, druga to warstwa ulegajaca dezintegracji, a trzecia to strefa
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niezmienionego kamienia. W przypadku gdy jedng z gtéwnych warstwotwdrczych
substangcji jest gips, zniszczenia wywolane s przede wszystkim przez to, ze objetos¢
powstajacego gipsu jest znacznie wieksza iz objetos¢ por w ktérych krystalizuje..
(Domastawski, 2011; Frazik, 1968; Tyrowicz, 1967).

Réwniez w piaskowcach o lepiszczu ilastym i krzemionkowym, pozbawionych
lepiszcza wapiennego, mozna wyrdzni¢ trzy strefy zmian. Przy powierzchni znajduja
sie nawarstwienia, w sklad ktorych wchodza zanieczyszczenia z powietrza oraz
wylugowane lepiszcze. Drugg strefe, ktorg mozna traktowa¢ jako nawarstwienia
wewnetrzne, tworzy migrujace lepiszcze. Trzecig strefe stanowi warstwa, z ktdrej
nastepuje fugowanie lepiszcza, wykazujaca mniejszag wytrzymato$¢ mechaniczng
i wigkszg porowatos¢. Strefa ta ulega dezintegracji, wskutek czego zachodzg zniszc-
zenia podobne jak w przypadku porowatych wapieni i piaskowcéw o lepiszczu wap-
nistym (ryc. 7). W piaskowcach o lepiszczu krzemionkowym procesy te nastepuja
w znacznie wolniejszym tempie.

Ryc. 7. Przyklad zespolonego oddziatywania fizycznych, chemicznych i antropogenicznych
czynnikéw destrukcyjnych w wyrobisku podziemnym (fot. W. Preidl)

Fig. 7. Example of joint influence of physical, chemical and anthropogenic
destructive factors in underground excavation (photo W. Preidl)

6. Ochrona obud6éw kamiennych

Niestety nie mozna podac jednej, optymalnej metody ochrony obudowy ka-
miennej przed destrukcyjnym oddziatywaniem czynnikéw srodowiskowych. Kazde
wyrobisko jest umiejscowione w swoistych skatach, ma inny mikroklimat, a jego
obudowa wykonana jest z odmiennych materialéw, réwniez czynniki srodowisko-
we nie s3 identyczne dla kazdego wyrobiska. Mozna tylko okresli¢ pewne ogélne
wytyczne postepowania w celu ochrony i zabezpieczenia obudowy kamiennej wy-
robiska (Chmura & Wieja, 2010; Wieja & Chmura, 2009).
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Ryc. 8. Algorytm zabezpieczenia i ochrony zabytkowego obiektu podziemnego
Fig. 8. Protection and conservation of underground historical building - algorithm

Jedna z propozycji moze by¢ takze przedstawiony ponizej algorytm postepo-
wania przy realizacji ochrony obudowy kamiennej (ryc. 8) (Duzy i inni 2014) oraz
podzial przedsigwzig¢ zwigzanych z konserwacja na poszczegdlne etapy prac. Przy
wyborze metody ochrony obudowy wyrobiska podziemnego nalezy uwzgledni¢
nie tylko material z ktérego obudowa zostala wykonana ale réwniez skaly otacza-
jace wyrobisko, gérotwor oraz mikroklimat w wyrobisku. Nalezy réwniez stara¢
sie w jak najwigkszym stopniu nie ingerowa¢ w autentyzm historyczny wyrobiska.
Wskazanym jest rowniez skorzystanie z szeregu sprawdzonych juz metod wyko-
rzystywanych w konserwacji i zabezpieczaniu powierzchniowych budowli zabyt-
kowych (Agnew & Bridgland, 2006; Ashurst & Ashurst, 1988; Ashurst & Dimes,
1998; Doehne & Price, 2010; Domastawski, 1971, 2011; Niemcewicz, 2005; Penkala,
1966; Przedpelski, 1957; Siegesmund & Snethlage, 2014; Siegesmund i in., 2002;
Sieniawska-Kuras & Potocki, 2012; Winkler, 1994).

Prace zwigzane z zabezpieczeniem wyrobiska podziemnego o znaczeniu histo-
rycznym mozna podzieli¢ na cztery etapy.

Etap I - obejmuje prace zwigzane z uregulowaniem stosunkéw wodnych w wy-
robisku i jego otoczeniu. Woda jako najbardziej aktywny rozpuszczalnik migrujac
przez warstwy skalne doprowadza do obudowy zwiazki chemiczne, ktére moga by¢
agresywne wzgledem kamienia obudowy i jej zaprawy.

Etap II - ustabilizowanie mikroklimatu w wyrobisku powinno sprowadzi¢ si¢
do podjecia staran zapewniajacych stala temperature i wilgotno$¢ w wyrobisku.
Najbardziej niekorzystne dla obudowy sa duze wahania temperatur oraz zmienna
wilgotnos¢.
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Etap III - uzupelnienie ubytkéw w obudowie i wypelnienie pustek za obudowa
jakie mogty powsta¢ np. pod wplywem wody. Nalezy zapewni¢ dobre powigzanie
obudowy z otaczajacg skala.

Etap IV - Trwale zabezpieczenie obudowy przed dalszg korozja.

Dodatkowym elementem majacym bardzo duzy wplyw na wyboér srodkow
prewencyjnych sg koszty jakie w zwigzku z powyzszym nalezy ponies¢. Nalezy tez
rozpatrzy¢ wplyw podjetych dzialan na autentyzm zabezpieczanego wyrobiska
i jego obudowy. Jak juz to przedstawiono woda, a tym samym wilgotno$¢ muréw
i ocioséw skalnych, ma decydujgcy wptyw na przebieg i intensywnos¢ procesow de-
strukcyjnych. W tym aspekcie nalezy dazy¢ do ustabilizowania poziomu wilgotnosci
muréw obudowy. Najwazniejszym jest ograniczenie migracji wody z gérotworu do
wyrobiska i w kierunku przeciwnym. W krancowych przypadkach nalezy wytwo-
rzy¢ na zewnetrznej powierzchni obudowy warstwe wodoszczelng ograniczajaca
doptyw wody do wyrobiska.

Po uregulowaniu stosunkéw wodnych w skatach otaczajacych i ograniczeniu
migracji wody przez obudowe do wyrobiska, nalezy przystapi¢ do zabezpieczenia
muru obudowy. Po oczyszczeniu go z nawarstwien biologicznych, chemicznych
i mechanicznych nalezy uzupelni¢ najbardziej uszkodzone kamienie muru i prze-
prowadzi¢ jego spoinowanie (Ashurst, 1994; Domastawski, 1971; Lehmann, 1974;
Sieniawska-Kuras & Potocki, 2012).

Podczas rewitalizacji starych muréw bardzo waznym jest dostosowanie, uzytegos
podczas napraw, spoiwa do rodzaju kamienia z ktérego obudowa zostata wykonana
oraz wilgotno$ci i temperatury w wyrobisku. Stosowane zaprawy powinny by¢ zbli-
zone swoimi wlasciwosciami do zapraw uzytych podczas stawiania muru obudowy
(Duzy i in., 2006, 2012, 2014).

Do aczenia elementéw kamiennych i spoinowania cegiet lub kamieni uzywa-
no niegdy$ zapraw wapiennych z dodatkiem kruszyw powodujacych wprawdzie
spadek jej wytrzymalosci ale zwigkszajacych porowatos¢ zaprawy. Zaprawa ta
zapewniala odprowadzenie wody z kamienia, gdyz odgrywata role drenazu $cigga-
jacego wilgo¢ z mniej porowatego kamienia lub cegly. Stosowanie do spoinowania
zapraw cementowych, ktore charakteryzujg sie znacznie mniejszg porowatoscig od
zapraw wapiennych moze powodowa¢ dodatkowe uszkodzenia kamienia obudo-
wy. Utrudnia to odplyw wilgoci z muru, ktdra w zwigzku z powyzszym zbiera si¢
na zewnetrznych jego powierzchniach. W nastepstwie obserwuje si¢ wykruszanie
krawedzi na obwodzie lica kamienia i cegiel. Niszczeniu ulega wi¢c kamien, a nie
jak w przypadku zapraw wapiennych - spoina, ktérg mozna stosunkowo latwo
i niskim kosztem uzupetnic.

Uzywanie zapraw o nizszej nasigkliwosci, lecz o wiekszej wytrzymato$ci mecha-
nicznej i wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej odmiennym, niz kamien z ktérego
wykonano mur, réwniez moze by¢ przyczyna zniszczen. Objawami tego sg rozkru-
szanie sie, osypywanie, pekanie badz ztuszczanie si¢ warstw kamienia na granicy
z zaprawa. Stosowanie zapraw bardziej nasiagkliwych i o mniejszej wytrzymatosci
mechanicznej chroni kamien przed destrukcja. Zaprawy takie spetniajg role buforu,
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chtong agresywne roztwory z kamienia i pod ich wptywem oraz w wyniku zmian
temperatury i wilgotnosci ulegaja zniszczeniu.

Waznym elementem zabiegéw ograniczajacych destrukcyjny wptyw srodowiska
na obudowe jest zapewnienie odpowiedniej wentylacji wyrobisku. Przeptyw po-
wietrza przez wyrobisko powinien by¢ stabilny niezaleznie od pory roku. Uwaga ta
dotyczy zwlaszcza wyrobisk plytkich, gdzie czesto obserwuje si¢ zmiane kierunku
ruchu powietrza w zaleznosci od pory roku. Intensywno$¢ przeptywu powietrza
nie powinna doprowadza¢ do nadmiernego przesuszania obudowy.

7. Podsumowanie

Omawiajgc zagadnienie ochrony wyrobisk podziemnych zabezpieczonych
obudowa kamienng nie mozna poda¢ jednoznacznej metodologii postepowania.
Kazde wyrobisko nalezy traktowa¢ oddzielnie, uwzgledniajac jego specyficzne wa-
runki srodowiskowe, rodzaj obudowy ale réwniez jego przyrodnicze i historyczne
walory. Zabiegi zmierzajace do zabezpieczenia wyrobiska i jego obudowy, choc¢by
najskuteczniejsze, nie moga doprowadzi¢ do zniszczenia jego specyfiki i walorow
historycznych. Nie mozna np. wyrobiska XVII-wiecznego wykonanego w skatach
kruszcono$nych, wskutek prowadzenia prac prewencyjnych, zamieni¢ w suchy
betonowy chodnik. Jeszcze bardziej skomplikowane jest zagadnienie prowadzenia
prac zabezpieczajacych w wyrobiskach podziemnych gdzie np. prace zabezpiecza-
jace mogg tak diametralnie zmieni¢ mikroklimat, ze wyrobisko stanie sie ,,martwe”.
Zabiegi uszczelniania konturéw wylomu moga doprowadzi¢ do zahamowania
procesdéw naturalnych np. tworzenia si¢ ,,stalaktytow” i ,,draperii” na $cianach wy-
robiska. Tak jak juz wspomniano w przypadku wielu prowadzonych prac i analiz
pomocnym bedzie skorzystanie z metod wypracowanych dla obiektéw zabytkowych
powierzchniowych. Nie do przecenienia sg tu takze zalecenia i sugestie wyptywajace
z postanowien Karty Weneckiej (Miedzynarodowa Karta Konserwacji i Restauracji
Zabytkow i Miejsc Zabytkowych), ktéra to zostala przyjeta w 1964 r. przez I Miedzy-
narodowy Kongres Architektow i Technikéw Zabytkéw w Wenecji (Hardy, 2008).
Warto na zakonczenie przytoczy¢ jej fragment.

1. Pojecie zabytku obejmuje zaréwno odosobnione dzieto architektoniczne, jak tez
zespoly miejskie i wiejskie, oraz miejsca, bedgce swiadectwem poszczegdlnych
cywilizacji, ewolucji o doniostym znaczeniu, bgdz wydarzenia historycznego.
Rozcigga sig ono nie tylko na wielkie dziela, ale rowniez na skromne obiekty, ktore
z uptywem czasu nabraly znaczenia kulturowego

2. Konserwacja i restauracja zabytkow stanowig dyscypling, ktora odwotuje sig do
wszystkich gatezi nauki i techniki, moggcych wnies¢ wktad do badat i ochrony
dziedzictwa zabytkowego |[...]

4. Konserwacja zabytkow zaktada przede wszystkim obowigzek ciggtosci ich
nalezytego utrzymania.

5. Konserwacji zabytkow zawsze sprzyja ich uzytkowanie na cele uzyteczne spotecznie;
uzytkowanie takie jest zatem pozgdane, nie moze wszakze pociggac za sobg
zmian uktadu bgdz wystroju budowli. Sq to granice, w jakich nalezy pojmowac
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i mozna dopuszczaé zagospodarowanie, wymagane przez ewolucje zwyczajow
i obyczajow.

6. Konserwacja zabytku zaktada konserwacje otoczenia w jego skali. Jezeli otoczenie
dawne przetrwalo, bedzie ono podlegac ochronie i wszelka dobudowa, wszelka
rozbidrka i wszelka przerobka, ktéra moglaby zmienic stosunki bryt i barw, zostanie
zakazana [...]

9. Restauracja jest zabiegiem, ktory powinien zachowac charakter wyjgtkowy. Ma ona
za cel zachowanie i ujawnienie estetycznych i historycznych wartosci zabytku oraz
polega na poszanowaniu dawnej substanciji i elementow stanowigcych autentyczne
dokumenty przesztosci [...]

10.Kiedy techniki tradycyjne okazujg si¢ niewydolne, wzmocnienie zabytku
mozna zapewnic siegajgc do wszelkich nowoczesnych technik konserwatorskich
i budowlanych, ktorych skutecznos¢ wykazalyby dane naukowe i zapewniato
doswiadczenie.

11. Wartosciowy wktad kazdej epoki do dziejow budowy zabytku powinien zostaé
uszanowany, jako ze jednos¢ stylowa nie jest celem, do ktérego nalezatoby zmierzac
w toku restauracji.
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PROTECTION, MAINTENANCE AND RENOVATION
OF STONE CASINGS OF UNDERGROUND EXCAVATIONS

history of mining, mining excavations,
preservation of mining heritage

Protection of underground excavations against the negative impact of environmental factors is an
extremely complicated and complex issue. The construction, which may be made of natural or artificial
stone, undergoes destructive influence depending on the type and quality of the material from which
it was made. Other factors such as execution time, the manner of execution and quality of materials
used in construction will also influence its resistance. Environmental factors affecting the underground
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constructions can be very diverse as well. The nature and intensity of their activities depend on the type
of rock, the depth of the excavation, water conditions on the surface and in the rocks surrounding the
excavation. The way of ventilation and the chemical composition of air entering the pit determine the
intensity and type of material corrosion. There is neither one clear diagnosis nor the methodology on
solving the issue on protection and maintenance of underground constructions. Each pit needs to be
examined individually, taking into account special environmental conditions, type of construction but
also its natural and historical values. Even the most effective activities aimed at protecting excavations
cannot lead to the destruction of their outlook and historical assets.



