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Kudrowice, 2020-05-09
Ruiny zamku w Bolestawcu

Wyniki badan cegty i spoiny
1. Ogledziny obiektu i badania in situ

W dniu 3 sierpnia 2022 pobrano prébki cegty i spoiny z pozostatosci murdw oraz z
wiezy ruin zamku w Bolestawcu oraz wykonano na miejscu badania przy uzyciu
przyrzaddéw elektronicznych. Zaréwno mury obronne jak tez wieza zostaty
wymurowane z cegly ceramicznej, na podmuréwce kamiennej. Obiekt byt juz w
przesztosci poddawany renowacjom, dlatego duza czes¢ cegiet to materiat wtorny.
Cegta wykazuje bardzo zréznicowane wtasciwosci, takie jak wytrzymatosé
mechaniczna lub nasigkliwos$¢é. Rézne sg takze obrazy destrukcji cegty — niektdre
rozsypuja sie, inne rozwarstwiajg a jeszcze inne pekaja na liczne drobniejsze
fragmenty. Jest to uzaleznione miedzy innymi od pierwotnych witasciwosci oraz od
czynnikdéw destrukcyjnych wystepujacych w danym miejscu. Ani mury, ani wieza nie
sq otynkowane od strony zewnetrznej. Czesciowo tynkowane byty jedynie
powierzchnie wewnatrz wiezy. Spoina jest wapienna z kruszywem o uziarnieniu do ok.
1 mm. Podczas prac renowacyjnych lokalnie uzyto takze zaprawy cementowej. Na
wysokosci ok. 20-30 cm pod gérnym poziomem murdw obronnych stwierdzono
obecnos¢ izolacji poziomej w postaci warstwy papy, prawdopodobnie nasaczonej

bitumami. Jest ona bardzo zdegradowana.

Na murze od strony wschodniej stwierdzono warstwe nalotu w jasnym kolorze.

Warstwa ma grubos$¢ do 1 mm i tuszczy sie.

Probki pobierano w charakterystycznych miejscach w celu ustalenia stopnia
zawilgocenia i przyczyn zniszczenia muréw. W miejscach M1-M9 wyznaczono osie i
pobrano probki z trzech réznych wysokosci, oznaczone odpowiednio literami A, B, C.
A - wysokos$¢ 30 cm nad poziomem terenu

B — wysokos$¢ 80 cm nad poziomem terenu
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C - wysokos$¢ 130 cm nad poziomem terenu

W miejscu M10 pobrano jedng probke na wysokosci 40 cm nad poziomem terenu.
W dwdch miejscach pobrano prébki spoiny - oznaczone jako SPOINA 1 i SPOINA 2.
Pobrano takze préobke nalotu z zewnetrznej powierzchni muru obronnego od strony

wschodniej — oznaczona jako NALOT.

Prébki umieszczono w hermetycznie zamykanych woreczkach z tworzywa sztucznego.
Podczas pobierania prébek, w poblizu miejsca pobrania, wykonano tez badania
wilgotnosci z uzyciem dwoch réznych urzadzen pomiarowych. Badania przyrzadem
TESTO 606-2 przedstawiajg zawilgocenie na powierzchni, zas badania przyrzadem

TROTEC T610 pokazujq zawilgocenie wgtebne.

Na wiezy ograniczono sie tylko do badan przyrzadami elektronicznymi. Badania tymi
przyrzadami pokazaty, ze u podstawy wiezy nie ma ani probleméw z zawilgoceniem
ani z zasoleniem cegty. Z kolei na szczycie wiezy zawilgocenie muru jest bezsporne.
Pobrano jedynie probke cegty wyraznie zasolonej, z pomieszczenia ponizej stropu na

szczycie wiezy oraz probke spoiny z wiomu w murze u jego podstawy.

Miejsca pobrania prébek zostaty zaznaczone na szkicu ruin. Ponadto zatgczono
dokumentacje fotograficzng z zaznaczonymi miejscami pobrania probek. Poszczegdine
miejsca pomiaru i pobrania prébek widoczne sg jako niebieskie punkty. Na osobnym
szkicu przedstawione sg miejsca wykonania pomiaréw przyrzadami elektronicznymi na

szczycie wiezy — te pomiary wykonano na wysokosci ok. 25 cm nad posadzka.

Warunki atmosferyczne podczas pobierania préobek: temperatura powietrza 31,5°C w
cieniu, wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 33,8%, zachmurzenie mate. W ciggu kilku dni

przed wykonaniem pomiaréw i pobraniem préobek nie byto zadnych opadéw.

Zestawienie przeprowadzonych badan:
- badanie wilgotnosci metodg elektryczng przyrzgdem TESTO 606-2
- badanie wilgotnosci wgtebnej metoda mikrofalowg przyrzgdem TROTEC T610

- pobranie prébek cegty i wykonanie badan laboratoryjnych:
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- badanie wilgotnosci metodq suszarkowg (wazenie i suszenie probek)
- badanie zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie - chlorkéw,
azotanow i siarczandéw, za pomocg paskow oznaczeniowych MERCK
- badanie nasigkliwosci cegty dla 3-4 probek
- badanie zasolenia dla 2 probek oryginalnej spoiny

- identyfikacja sktadu biatego nalotu na powierzchni muru od strony wschodniej

Miejsca pobrania probek 3.08.2022
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Miejsca wykonania badan na szczycie wiezy 3.08.2022

2. Badania przyrzadami elektronicznymi

W miejscach pobrania prébek wykonano dodatkowo badania dwoma przyrzadami
elektronicznymi dziatajacymi na réznych zasadach. Do poréwnan przyjeto wytacznie
wyniki w miejscach, gdzie badano cegte laboratoryjnie. Uwzgledniono takze parametr
okreslajacy sumaryczng zawartosc¢ soli w cegle.

Krétka charakterystyka zastosowanych przyrzaddéw:

TESTO 606-2

Wilgotnosciomierz testo 606-2 mierzy wilgotnosc
réoznego typu drewna i materiatéw budowlanych. Poza
mozliwos$cig pomiaru wilgotnosci, mierzona jest réwniez
wilgotnos¢ wzgledna i temperatura otoczenia. Pomiar
wilgotnosci materiatu odbywa sie na zasadzie pomiaru

przeptywu pradu. Elektrody pomiarowe gwarantujg

precyzyjne pomiary wilgotnosci, pod warunkiem, ze

materiat nie jest dodatkowo zasolony.
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TROTEC T610

Radiometr mikrofalowy. Zasada pomiaru wilgotnosci
materiatdw wykorzystuje zjawisko dielektryczne. Czujnik
mikrofalowy jest wyposazony w antene pozwalajacq na
nieniszczacy pomiar wilgotnosci na gtebokos¢ do 30 cm.
Pomiarowi poddawana jest ilos¢ fal odbijanych zalezna

od poziomu wilgotnosci.

Badania elektroniczne - mury obronne

Miejsce badar TESTO 606-2 TROTEC T610
M1A 0,4 44,6
M1B 0,6 73,7
M1C 1,9 68,4
M2A 1,5 66,8
M2B 2,1 74,1
M2C 4,5 61,4
M3A 1,6 78,2
M3B 1,6 41,5
M3C 0,3 37,7
M4A 1,5 85,4
M4B 2,7 46,0
M4C 5,2 60,4
M5A 7,0 73,4
M5B 9,4 52,2
M5C 1,2 66,1
M6A 1,4 60,1
M6B 10,9 59,5
M6C 1,0 37,0
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M7A 7,3 80,1
M7B 5,6 76,6
M7C 5,7 76,8
MSA 6,3 54,1
M8B 0,6 37,0
M8C 0,4 46,8
MOA 4,9 57,6
MOB 4,4 63,0
M9C 3,2 70,6
M10A 2,6 64,9

Badania elektroniczne - podstawa wiezy

Miejsce badan TESTO 606-2 TROTEC T610
W1A 0,2 27,2
W1B 0,1 25,3
WicC 0,1 36,4
W2A 0,3 40,2
W2B 0,2 28,5
W2C 0,1 27,5
W3A 0,2 42,1
W3B 0,1 34,5
W3C 0,1 36,1

Badania elektroniczne - szczyt wiezy

Miejsce badan TESTO 606-2 TROTEC T610
0,1 54,4
2 0,1 55,6
3 0,1 24,8
4 0,1 43,6
5 5,1 46,7
6 0,1 31,2
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7 6,5 73,1
0,1 72,2
0,1 66,5

3. Badania laboratoryjne

Probki poddano badaniu zawilgocenia metoda wazenia i suszenia prébek. Badania
wilgotnosci wykonano w ciggu 24 godzin po pobraniu prébek. Nastepnie wykonano
badania zasolenia, sprawdzono zawartos$¢ rozpuszczalnych chlorkéw, azotandw i
siarczandw, zastosowano metode z uzyciem paskéw oznaczeniowych firmy Merck.

W tabeli z wynikami badan zawilgocenia dla prébek cegty podano dodatkowo wartosci
obliczonego stopnia zawilgocenia DFG, przyjmujac jako maksymalng wilgotnosé
wartosc¢ 15% - jest to srednia maksymalna wilgotnos¢ (nasigkliwosé kapilarna) cegty
ceramicznej uzywanej do murowania, na podstawie literatury. Podany stopien
zawilgocenia ma charakter orientacyjny, poniewaz nie badano rzeczywistej
nasigkliwosci dla kazdej prébki, a w badaniach dla trzech losowo wybranych prébek

cegty uzyskano bardzo zréznicowane wyniki - 18,1%, 10,0%, 15,1%.

Badanie wilgotnosci metoda laboratoryjna

mw [9] ms [g] W [%] Stopien
masa masa sucha wilgotnosc zawilgocenia
poczatkowa my = Mg cegty (DFG) [%]
(wilgotna) ms
M1A 12,85 12,80 0,4 3
M1B 17,95 17,55 2,3 15
M1C 33,20 30,90 7,4 49
M2A 23,50 21,45 9,6 64
M2B 26,20 24,55 6,7 45
M2C 26,75 24,30 10,1 67
M3A 27,15 24,60 10,4 69
M3B 26,20 25,55 2,5 17
M3C 26,45 25,70 2,9 19
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M4A 26,10 23,45 11,3 75
M4B 20,70 19,95 3,8 25
M4C 30,30 28,40 10,2 68
M5A 31,75 29,30 8,4 56
M5B 29,15 27,35 6,6 44
M5C 23,10 22,30 3,6 24
M6A 17,10 15,95 7,2 48
M6B 23,10 22,45 2,9 19
M6C 34,40 33,70 2,1 14
M7A 31,40 29,85 5,2 35
M7B 34,30 32,30 6,2 41
M7C 20,20 19,60 3,1 21
M8A 24,85 23,90 4,0 27
M8B 17,10 16,35 4,6 31
M8C 23,65 23,50 0,6
M9A 21,25 21,15 0,5 3
M9B 25,20 25,15 0,2 1
M9OC 32,00 31,40 1,9 13
M10A 30,60 28,25 8,3 55
SPOINA 1 26,90 25,05 7,4 -
SPOINA 2 31,70 29,40 7,8 -
WIEZA SOLE 38,95 36,40 7,0 47
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Badanie nasigkliwosci (po 48 h zanurzenia w wodzie)

Mas [g] ms [g] Nasigkliwos¢
masa po 48 h masa sucha [%]

zanurzenia w wodzie

M3B 16,30 13,80 18,1
M7B 24,15 21,95 10,0
M9C 15,20 13,20 15,1
SPOINA 1 27,40 23,10 18,6

Badanie zawartosci soli

siarczany chlorki azotany [%] stopien
[%] [%] azotyny (obecnos¢) zasolenia
M1A 0,8 0,25 0,125 NO»~ + sredni
M1B 0,8 0,15 0,125 NO2~ ++ sredni
M1C 0,8 0,15 0,005 sredni
M2A 0,8 0,10 0,025 NO»~ + sredni
M2B 0,8 0,10 0,025 NO~ + sredni
M2C 0,8 0,10 0,125 NO»~ + sredni
M3A 0,8 0,25 0,025 sredni
M3B 0,8 0,25 0,050 NO»~ + sredni
M3C 0,8 0,10 0,050 sredni
M4A 0,8 0,10 0,125 NO>~ + sredni
M4B 0,6 0,25 0,025 Sredni
M4C 0,8 0,025 wysoki
M5A 0,8 0,050 NO,~ + wysoki
M5B 0,8 0,125 NO»~ ++ wysoki
M5C 0,6 0,20 0,125 NO»~ + sredni
M6A 0,8 0,25 0,125 NO»~ + sredni
M6B 0,8 0,125 wysoKi
M6C 0,8 0,125 NO»~ + wysoki
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M7A 0,8 0,10 0,005 sredni
M7B 0,8 0,10 0,0125 sredni
M7C 0,8 0,10 0,0125 sredni
M8A 0,8 0,125 NO»~ + wysoki
M8B 0,8 0,125 NO,- + wysoKi
M8C 0,8 0,125 NO»~ + Sredni
MOA 0,8 0,125 wysoki
M9B 0,8 0,125 wysoki
M9C 0,8 0,050 wysoki
M10A 0,4 0,10 0,025 NO;= + niski
SPOINA 1 0,8 0,50 0,050 NO»~ + sredni
SPOINA 2 0,4 0,10 0,125 NO,~ + niski
WIEZA SOLE 0,8 0,25 0,025 sredni
NALOT 0 0 0

Oceny wynikéw zawartosci soli dokonano zgodnie z kryteriami podanymi przez

instrukcje WTA odnoszacqa sie do diagnostyki muréw.

niski $redni wysoki
chlorki <0,2 0,2-0,5 > 0,5
azotany <0,1 0,1-0,3 >0,3
siarczany <0,5 0,5-1,5 >1,5

Za ogdlny poziom zasolenia muru przyjmuje sie najwyzszg kategorie jakg osigga

ktorakolwiek z soli.

Badania nawarstwienia z muréw obronnych od strony wschodniej
Prébke nalotu a w zasadzie nawarstwienia w postaci twardej tuski o grubosci ok. 1 mm
poddano badaniu na zawartos¢ soli rozpuszczalnych w wodzie. Nie stwierdzono

obecnosci takich soli w istotnych ilosciach. Dodatkowo prébke poddano badaniom pod

10
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katem wiasciwosci charakterystycznych dla weglanu wapnia.

Stwierdzono nastepujace wtasciwosci:

* bardzo staba rozpuszczalnos$¢ w wodzie

e w wyniku prazenia w temperaturze powyzej 800°C nastepuje rozktad, pozostatos¢
po prazeniu jest ciatem statym w kolorze biatym (w wyniku termicznego rozktadu
weglanu wapnia wydzielajg sie tlenek wapnia i dwutlenek wegla)

* substancja reaguje z kwasami z wyraznym wydzielaniem gazu (dla weglanu wapnia

- kwas solny skutkuje gwattownym wydzielaniem sie dwutlenku wegla)

Czysty weglan wapnia (czysty kalcyt) jest bezbarwny, ale dzieki pecherzykom
powietrza, mikropeknieciom i mikrokrysztatom nawarstwienia majg kolor biaty lub sgq
potprzezroczyste. Gdy woda wyciekajgca z muru ma w swoim sktadzie domieszki
zelaza, kolor nawarstwien moze byc¢ z6tty, czerwony lub rdzawy. Jony manganu

powodujg kolor ciemniejszy: od brunatnego po czarny.

Na podstawie powyzszego mozna przyja¢, ze nalot na murach od strony wschodniej
sktada sie gtdwnie z weglanu wapnia i jest efektem wyptukiwania rozpuszczalnych
sktadnikdw zaprawy wapiennej z wnetrza muru na jego powierzchnie. Jest to efektem
zasypania muru od strony dziedzinca i braku odprowadzenia wody po powierzchni

terenu lub drenazem.

11
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4. Wnioski

Na podstawie badan przeprowadzonych na miejscu oraz dodatkowych badan
laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze mury obronne sg w istotnym stopniu
zawilgocone oraz obcigzone solami rozpuszczalnymi w wodzie. Najbardziej
zawilgocone sg korony muréw oraz fragmenty, ktére z co najmniej jednej strony
zostaty zasypane gruntem. Nalezy uzna¢, ze stara izolacja pozioma w koronach
murdw przestata prawidtowo funkcjonowac. Konieczne jest usuniecie catkowicie
zdegradowanych warstw na koronach muréw. Po oczyszczeniu i wyréwnaniu podfoza
nalezy utozy¢ powtoke hydroizolacyjng, na ktérej nalezy utozy¢ 2-3 warstwy cegty
dopasowanej pod wzgledem wymiardw, koloru i wtasciwosci fizycznych do cegty

oryginalnej.

Aby zachowa¢ mury od strony wschodniej, konieczne jest ich odstoniecie od strony
dziedzinca i skuteczne zabezpieczenie przed wnikaniem wody, np. poprzez wykonanie
izolacji pionowej i utozenie drenazu odprowadzajgcego nadmiar wody poza obreb

murow.

Nie stwierdzono istotnych probleméw w murach wiezy w poblizu poziomu terenu.
Jednak mur na szczycie wiezy jest wyraznie zawilgocony. Podwyzszone zawilgocenie
obejmuje nie tylko korone muru ale takze $ciany pomieszczenia ponizej stropu w
koronie wiezy. Najbardziej zawilgocone sg okolice odptywu oraz fragmenty od strony
potudniowo-wschodniej. Zaleca sie aby odptyw prawidtowo uszczelni¢ oraz
wyprowadzi¢ go co najmniej kilka centymetréow poza obrys muru, tak aby
odprowadzana woda nie sptywata po murze wiezy. Konieczne jest takze poprawienie
spadkow posadzki a takze uszczelnienie styku posadzki i pionowej powierzchni korony

wiezy.

Badania poziomow zawartosci soli potwierdzajg znaczace zasolenie cegty i spoiny
murow obronnych. Zdecydowana wiekszos$¢ pobranych prébek zostata sklasyfikowana
jako zasolona w stopniu $srednim lub wysokim. Szczegdlnie niepokojace sgq wysokie
zawartosci chlorkéw w az jednej trzeciej pobranych préobek. W prawie wszystkich

probkach stwierdzono istotng zawartosc siarczandéw. Poza umiarkowang iloscig

12



Jarostaw Gasewicz

Kudrowice 95; 95-200 Pabianice
NIP 739-105-41-78

azotanow, stwierdzono takze obecnos$¢ azotyndow w okoto potowie probek. Nie jest to

typowe.

Informacyjnie - najczestsze zrodta soli w murach:

siarczany - uzycie gipsu jako dodatku do zapraw lub wykonczenia $cian, dodatki
uzywane podczas produkcji cegty, reakcja zapraw ze spoiwem wapiennym z kwasnymi
deszczami

chlorki - sél jako $srodek antymrozowy do posypywania ciggéw komunikacyjnych,
dodatek antymrozowy do zapraw murarskich i tynkarskich

azotany - odchody zwierzece i ludzkie, sktadowanie nawozéw azotowych (w tym

naturalnych)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nalot na murach od strony wschodniej sktada
sie gtownie z weglanu wapnia. Nie da sie go usung¢ wodga. Konieczne jest

zastosowanie metod mechanicznych.

Tak jak wskazano wyzej, nalot na murach od strony wschodniej jest efektem
wyptukiwania rozpuszczalnych sktadnikédw zaprawy wapiennej z wnetrza muru na jego
powierzchnie. Jest to efektem zasypania muru od strony dziedzinca i braku
odprowadzenia wody po powierzchni terenu lub drenazem. Technicznie optymalnym
rozwigzaniem bytoby odstoniecie tych muréw od strony dziedzinca, wykonanie
pionowej izolacji przeciwwodnej oraz utozenie drenazu odprowadzajgcego wode poza
mury obronne. Poza tym, konieczna jest takze nowa izolacja pozioma w koronie

murow.

Ze wzgledu na stosunkowo wysokie zasolenie, przy wysokiej zawartosci chlorkow i
azotanow, niedopuszczalne jest wykonywanie hydrofobizacji istniejgcych murow.

Ponadto, w zwigzku z wysokg zawartoscig soli nalezy wykluczy¢ zabiegi z uzyciem
duzych ilosci wody np. czyszczenie strumieniem wodnym. Mogtoby to spowodowac

uruchomienie soli i wyniesienie ich na powierzchnie.

Jarostaw Gasewicz
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DOKUMENTACIJA FOTOGRAFICZNA

Fot. 2 Miejsce badan M2
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Fot. 4 Miejsce badan M4
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Fot. 6 Miejsce badan M6
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Fot. 7 Miejsce badan M7
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Fot. 11 Miejsce badan W1
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Fot. 12 Miejsce badan W2

19



Jarostaw Gasewicz

Kudrowice 95; 95-200 Pabianice
NIP 739-105-41-78
Konsultacje w zakresie technologii renowacji budowli

Fot. 14 Nalot na murze od strony wschodniej
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Fot. 16 Nieszczelny odptyw na szczycie wiezy
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