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Streszczenie. W artykule zawarto opis stanu technicznego, wy-
niki badan wilgotnos$ci masowej muréw oraz sklepien ceramicz-
nych w podziemnym historycznym obiekcie militarnym. Bada-
nia wykonano za pomoca tradycyjnej metody grawimetrycznej
i metody nieniszczacej dielektrycznej. Zamieszczono rowniez
wyniki badan rodzaju i stezenia soli w murach. Na podstawie
analizy uzyskanych rezultatow oceniono stopien zawilgoceniu
i zasolenia murow. Uzyskane wyniki badan zostaty wykorzysta-
ne na etapie projektowania zabezpieczen przeciwwilgociowych.
Stowa Kkluczowe: obiekt militarny; mury i sklepienia
ceramiczne; zawilgocenie; badania wilgotnosciowe.

nalizowany obiekt to Bastion

Ceglarski we Wroctawiu wznie-

siony w 1585 1. (fotografie 112).

Z[1, 2] wynika, ze od XIV w.
znajdowaly si¢ tam umocnienia Bramy
Ceglarskiej prowadzacej z Nowego Mia-
sta w kierunku wschodnim. Bastion Ce-
glarski mial murowane kazamaty, p6zniej
dobudowano kawaliere (mata, narozni-
kowa wiezyczke obserwacyjng) i rawelin
(wysunigty fragment fortyfikacji, czgsto
na planie trojkata, zwykle chroniacy ba-
stiony). Niezmieniony obiekt przetrwal nie-
maldo 1807 r., kiedy rozpoczgto likwida-
cje muréw miejskich. Podczas przebudo-
wy terenu czgsciowo zasypano kazama-
ty, a te, ktore pozostaly, zamieniono na
magazyny i zlikwidowano urzadzenia mi-
litarne. Caty obszar przeksztalcono w ma-
lownicze wzgorze widokowe, ktore wia-

Fot. 1. Widok wzgérza z Bastionem Ceglarskim
Photo 1. The view of the hill with Brick Bastion

in a historical military facility

Abstract. The paper presents a description of the technical
condition as well as moisture content by weight test results
concerning ceramic vaults in a historical military facility. The tests
were performed by means of the traditional gravimetric method
and the dielectric non-destructive method. Furthermore, the tests
results determining the salt types and their concentration in the
walls were presented. The obtained test results were taken into
account while designing damp-proofing.

Keywords: military facility; walls and ceramic vaults; dampness;
moisture content tests.

e ubytki i wykruszenia zaprawy
w spoinach (fotografia 3a);

e ubytki powierzchniowe i ztuszcze-
nia cegiet (fotografia 3a);

e silne zawilgocenie $cian (fotogra-
fia 3b);

e krystalizacj¢ soli na powierzchni
muréw zard6wno wewnatrz pomiesz-
czen, jak i na zewnatrz obiektu (foto-

czono do Promenady Staromiejskie;j.
W czasie oblezenia Wroctawia w 1945 r.
w kazamatach urzadzono lazaret polowy.
W latach 80. XX wieku rozpoczgto pra-
ce nad osuszeniem bastionu oraz czescio-
wa jego rekonstrukcja, ale przerwano je.
Obecnie obiekt jest niedostgpny dla tury-
stow ze wzgledu na zaplanowany remont
kapitalny i rewaloryzacjg.

Y Politechnika Wroctawska; Wydziat Budow-

nictwa Ogodlnego i Wodnego;
zygmunt.matkowski@pwr.wroc.pl

Fot. 2. Wejscie do Bastionu Ceglarskiego
od strony zachodniej
Photo 2. The western entrance to Brick Bastion

Stan techniczny
zawilgoconych muréw

Na podstawie przeprowadzonych wi-
zji lokalnych, szczegotowych ogledzin,
odkrywek, pomiaréw i badan makrosko-
powych dokonano oceny ogoélnej stanu
technicznego murdéw i sklepien cegla-
nych bastionu. Stwierdzono m.in.:

grafia 3b);

o stalaktyty z wykrystalizowanego
CaCO, zwisajace z tukow i sklepien (fo-
tografia 4a);

® rozw0j grzybow plesniowych na
powierzchni muréw (fotografia 3b);

® rozwdj mchow i porostow na $cia-
nach oraz sklepieniach (fotografia 4b).
Uszkodzenia $wiadcza o nadmiernym
i dlugotrwatym zawilgoceniu $cian
i sklepien, ktorych stan techniczny okre-
$lono jako ,,nieodpowiedni”.
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Fot. 3. Przykladowy widok: a) lica $ciany
zewnetrznej; b) powierzchni wewnetrznej
Scian i sklepien porazonych przez grzyby
plesniowe

Photo. 3. An example of the view of: a) external
facings of the external wall; b) the internal
wall and vaults stricken with mould fungi

a)

Fot. 4. Przykladowy widok: a) stalaktytéw
wapiennych zwisajacych z luku ceglanego;
b) nadmiernie zawilgoconego sklepienia,
na ktéorym stwierdzono rozwdj mchow
i porostéw

Photo 4. An example of the view of: a) lime-
stone stalactites hanging down from a brick
arch; b) an excessively damp vault in which
moss and lichen are visible

Wyniki badan

Badania wilgotno$ci masowej ce-
glanych $cian piwnic i parteru prze-
prowadzono dwiema metodami:

mﬂTERIﬂi:

m tradycyjna suszarkowo-wagowa;

m nieniszczaca bazujaca na pomia-
rach wlasciwosci dielektrycznych ma-
teriatu [3].

Pomiary wykonano na wysokosci 20,
50, 100, 150 1 200 cm od poziomu po-
sadzki. Warto$¢ wilgotno$ci podano
w % wagowych (masowych). W [4 + 6]
przyjeto nastgpujaca klasyfikacje mu-
réow ze wzgledu na stopien ich zawil-

gocenia U_:

e 0 + 3% — Sciany o dopuszczalnej
wilgotnosci;

® 3 + 5% — $ciany o podwyzszonej
wilgotnosci;

® 5+ 8% —S$ciany $rednio zawilgocone;

® 8 =+ 12% — $ciany mocno zawilgo-
cone;

® > 12% — Sciany mokre.
Z analizy wynikow badan wilgotno$ci
masowej muréw ceramicznych w Ba-
stionie Ceglarskim we Wroctawiu wyni-
ka, ze ich wilgotno$¢ jest zroznicowana,
ale na 0got sa Srednio i mocno zawilgo-
cone, a miejscami mokre:

m $ciana potudniowa na poziomie
pierwszej kondygnacji — 5,1 + 8,2%;

 mury w pomieszczeniu—5,3 + 17,5%;

m filary zewngtrzne — 2,1 + 9,6%;

m tunele — 3,1 + 9,0%.
Przykladowe wyniki rozktadu wilgot-
nosci na wysokos$ci $cian piwnic i par-
teru pokazano na rysunkach 112.

A Wysoko$¢ nad podtozem h [cm]
250
200
150
100

50

0 >

0 2 4 6 8 10 12 14
Wilgotnos¢ masowa U [%]

—e—punkt | —e— punkt2 —e— punkt3

Rys. 1. Rozklad wilgotno$ci masowej na

wysokos$ci $ciany piwnicy w Bastionie

Ceglarskim

Fig. 1. The moisture content by weight

distribution at the wall level in the Brick

Bastion

Z rysunku 1 wynika, ze wilgotnos¢
muréw zwigksza si¢ wraz z wysoko-
$cia, a na rysunku 2 jest odwrotnie.
Mozna wnioskowaé, ze gtdwnym zro-
dtem zawilgocenia $cian i sklepien
w bastionie byta woda przedostajaca si¢
przez nieszczelny ,,dach zielony”. Prze-
prowadzono réwniez badania jakos-

v
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Rys. 2. Rozklad wilgotnosci masowej mu-
ru ceglanego na wysokosci Sciany parteru
w Bastionie Ceglarskim, w ktérym gléwna
przyczyna zawilgocenia jest podciaganie
kapilarne wody: 1 — $ciana zewnetrzna;
2 — §ciana wewnetrzna

Fig. 2. The moisture content by weight
distributions in the brick wall at the ground
floor level in the facility in which damp-
ness is mainly caused by the water capillary
rise: 1 — the external wall; 2 — the internal
wall

ciowe i poliloSciowe rodzaju oraz ste-
zenia soli w murach (tabela 1). Tto
w poszczegolnych miejscach w tabeli 1
odpowiada kolorowi oceny stgzenia
soli z tabeli 2, gdzie podano minimal-
ne i maksymalne stgzenie soli oraz stg-
zenie graniczne przyjmowane w litera-
turze [5, 6].

Pobrane do badan prébki cegly i za-
prawy wysuszono, a nastgpnie roztarto
na drobna maczke w mozdzierzu. W ce-
lu przygotowania roztworu podstawo-
wego umieszczono 5 g roztartego mate-
rialu w zlewce, do ktérej dolano 50 ml
wody destylowanej. Po wymieszaniu
i odczekaniu do chwili osadzenia si¢ sta-
tego materiatu, roztwor przefiltrowano
przez lejek z saczkiem. Uzyskany kla-
rowny roztwor stanowit roztwor podsta-
wowy pobierany do kolejnych oznaczen
w ilo$ci ok. 5 g. Analiza jako$ciowa wy-
konana z zastosowaniem odpowiednich
odczynnikow chemicznych pozwolita
na stwierdzenie obecnosci chlorkow,
siarczandw 1 azotanow w poszczegol-
nych probkach.

Wartosci graniczne steZenia soli
szkodliwych w przypadku budowli s
nastepujace:

e chlorki — 0,150%;

e siarczany — 0,500%;

e azotany — 0,150%.

Wyniki badan wykazuja, ze stezenie
soli w murach jest niewielkie. Bardzo
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Tabela 1. Wyniki badan rodzaju i stezenia soli
Table 1. Test results of the salt types and their concentration

Wyso- | Glebokosé
Nr kos$¢ nad | od wew- e e -
miejsca Mici . pozio- | netrznej Rodzaj soli i ich stezenie [%]
. iejsce pomiarowe .
pomia- mem po- | powierzch-
rowego sadzki | ni $ciany
[cm] [cm] chlorki | siarczany| azotany | azotyny | razem
pierwsza kondygnacja
| potudniowa $ciana 120 0-1 0,250 | 0,100 0,125 0 0,475
oporowa 1-2 0250 | 0,100 | 0,125 0 0475
5 powierzchnia zewngtrzna 120 0-1 0,100 0,100 0 0 0,200
filara $rodkowego 1-2 [00s0| 0100 | 005 | o [o0155
3 pilaster srodkowy 120 0-1 0,500 | 0,050 0,250 | 0,050 | 0,850
4 $ciana zewnetrzna 100 0-1 0,100 0,100 0 0 0,200
przyziemie
11 filar srodkowy 140 0-1 0,100 | 0,150 0,05 0 0,255
12 Sciana poinocna, 100 | o-1 [0100]| 0100 | 005 | 00 |0250
filar $srodkowy
13 filar Srodkowy 100 | o-1 [o0100| 0100 | 005 | 0 |0250
zewngtrzny
14 |tunel T1 — $ciana zachodnia| 120 0-1 0,100 0,100 0,05 0 0,250
15 $ciana wschodnia 50 0-2 0,500 | 0,100 0,250 0 1,550

Tabela 2. Ocena stopnia zasolenia na pod-
stawie stezenia soli [% wag.|

Table 2. Evaluation of salinity based on the
salt concentration [in the weight %]

Stopien zasolenia Po‘ziogn P'OZiOIP Pozion}
niski Sredni | wysoki
Chlorki [% M] <02 |02-05| >05
Siarczany [%M] | <0,5 | 0,5-15 | >15
Azotany [% M] <0,1 |01-03] >03

mato jest siarczanéw, ale wigcej chlor-
kow oraz azotanow i ich stezenie od-
powiada niskiemu i $redniemu pozio-
mowi.

Whioski
i zalecenia z badan

Wilgotno$¢ masowa murdw cegla-
nych w Bastionie Ceglarskim jest zroz-
nicowana, ale w wigkszos$ci miejsc
duza. Gléwna przyczyna nadmierne-
go zawilgocenia murow jest przesiaka-
nie wody przez grunt znajdujacy si¢
na stropach i sklepieniach. Podciaga-
nie kapilarne wody z gruntu od dotu
istnieje, ale ma mniejsze znaczenie. Ste-
zenie siarczandw, chlorkow, azotanow
i azotynéw w murach jest mate, nato-
miast bardzo duze jest weglanu wap-
nia, ktéry w niektorych miejscach cat-
kowicie powleka lico muru, utrudnia-

jac odparowanie wody z jego wngtrza
i tworzy miejscami stalaktyty zwisaja-
ce z tukow i sklepien.

W pierwszej kolejnosci nalezy
zabezpieczy¢ sklepienia i stropy
przed woda przedostajaca si¢ od
géry. Zaproponowano nastgpujace
sposoby:

m wariant I — odkopanie mur6w ba-
stionu i oczyszczenie ich zewngtrznej
powierzchni; wykonanie izolacji po-
ziomej na stropach i sklepieniach oraz
izolacji pionowej na powierzchni zew-
netrznej $cian; izolacjg moze stanowic
warstwa mikrozaprawy wodoszczel-
nej typu np. Aquafin 2K (lub innej
o tych samych wtasciwos$ciach) o gru-
bosci 4 mm; nalezy ja ostoni¢ folia
kubetkowa, polistyrenem ekstrudowa-
nym oraz folia filtracyjna, a nastgp-
nie odtworzy¢ nasyp z warstwy zwiru
grubosci 10 cm oraz warstwy humu-
su stanowiacego podtoze roslin; uwa-
ga: przed wykonaniem izolacji prze-
ciwwodnej nalezy wyprofilowaé
spadek umozliwiajacy odptyw wody
z gbrnej powierzchni izolacji; jest to
wariant najbardziej pracochtonny
i kosztowny;

m wariant II — zebranie gruntu z ca-
ej powierzchni bastionu na gltgboko$é
ok. 50 cm, wyprofilowanie spadkow,

utozenie warstwy piasku grubosci
ok. 10 cm, a nastepnie folii stosowa-
nej do izolacji obiektow przysypa-
nych gruntem, warstwy filtracyjnej
ze zwiru, folii zabezpieczajacej t¢ war-
stwg przed drobnymi frakcjami oraz
warstwy humusu stanowiacego podto-
ze dla ro$lin; ten wariant zabezpiecza
przed wnikaniem wody od gory, ale
nie przewiduje wykonania izolacji pio-
nowej na zewngtrznej powierzchni
Scian;

m wariant IIT — wykonanie izolacji
przeciwwodnej od gory przez wtlacza-
nie betonitu w grunt; jest to najprostsze
rozwiazanie, a jednoczes$nie najlatwiej-
sze 1 najprawdopodobniej najtansze,
ale stosujac je, nie mamy zadnej kon-
troli nad poprawnos$cia utozenia ben-
tonitu; nalezy sig liczy¢ z mozliwoscia
wielokrotnego wttaczania bentonitu
w miejscach niedostatecznie doszczel-
nionych.

Analizujac mozliwos$¢ zabezpiecze-
nia muréw od dotu przed podciaganiem
kapilarnym, stwierdzono, ze przy tak
grubych przegrodach skutecznos¢ wy-
konania przepony poziomej bytaby pro-
blematyczna i z tego wzgledu nie zale-
ca si¢ jej. Natomiast wskazane sa takie
zabiegi, jak: uporzadkowanie sptywu
wod opadowych z terenu przylegtego
do obiektu oraz z terenu zielonego usy-
tuowanego nad obiektem; wykonanie
odpowiednich gzymsow; kapinosow;
koron murow itd. oraz odpowiednie za-
bezpieczenia lica muréw sposobami
konserwatorskimi.

Fotografie: Autor
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