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Streszczenie: Baszta Potokragta, nazywana takze Basztg Gotycka jest jedna z najstarszych budowli Lublina. Zostata zbudowa-
na w XIV wieku z kamienia i cegly. Byta czescia murdéw obronnych wzniesionych przez kréla Kazimierza Wielkiego. W trakcie
wspodtczesnie wykonywanych prac restauratorskich, pobrano oryginalne materiaty: zaprawy. W artykule przedstawiono cha-
rakterystyke mineralogiczna, chemiczna zapraw. Metodyka analityczna obejmowata: jakosciowa analize mineralogiczna catej
probki metoda dyfrakcji rentgenowskiej (XRD); badania morfologiczne z pierwiastkowa oceng i mikroanaliza spoiwa metoda
skaningowej mikroskopii elektronowe;j i spektroskopie rentgenowska z dyspersjag energii (SEM-EDS). Wykonano oznaczanie
pozostatosci czesci nierozpuszczalnych w kwasie solnym. Metodologia ta pozwolita na okreslenie sktadu zapraw: badania
podciagania nasigkliwosci w wodzie po 24 godzinach zanurzenia. Stwierdzono, ze badane zaprawy maja podobna budowe
mineralogiczng, lecz nieco réznia sie udziatem poszczegdlnych sktadnikdw, przede wszystkim frakgji kruszywa. Prébki skta-
daja sie gtownie z kwarcu i kalcytu i dodatkowo krzemiandw. Ponadto wykazano, ze spoiwo wapienne zapraw ma charak-
ter mikrokrystaliczny. Do produkgji historycznych zapraw jako kruszywo wykorzystano gtéwnie piasek kwarcowy i mineraty
z grupy skaleniowej i krzemianowej.

Stowa kluczowe: Baszta Gotycka, zaprawy historyczne, badania, Lublin.

Wprowadzenie

Baszta jest dzietem obronnym wybudowanym w linii przebiegu muru obronnego Starego Miasta w Lublinie.
Obecnie znajduje sie w zabudowie $cistej. Powstata na przetomie XV i XVI wieku. Zostata wybudowana z opoki
wapnistej na zaprawie wapienno-piaskowej i oblicowana cegtami. Jej wnetrze stanowita drewniana infrastruk-
tura umozliwiajaca dostep do otwordw strzelniczych. Znajdowata sie pod opieka cechu kupieckiego i szewcow.
Od tych ostatnich zwana byta réwniez Basztg Szewska. Byta czesciag muréw obronnych wzniesionych przez kr6-
la Kazimierza Wielkiego. Drewniane pomosty umozliwiaty obroncom dostep do strzelnic. W okresie srednio-
wiecza we wnetrzu baszty znajdowat sie ,cyrkacz Swiec” — wyrabiano tu grube $wiece gromniczne, uzywajac
do tego lin konopnych, po ktérych goracy wosk skapywat do form. Baszta zostata zrekonstruowana w latach
80-tych XX wieku. Podczas remontu generalnego w 1993 roku odtworzono przypuszczalng forme zwiencze-
nia budowli [1, 2]. Od strony potudniowo wschodnie do baszty dobudowane sg kamienice ulicy Krélewskiej
(oficyna kamienicy Krélewska 6). Od strony pdtnocno zachodniej baszta stoi na terenie otwartym posesji przy
ulicy Jezuickiej. Reprezentuje tzw. typ ,otwarty” od strony Starego Miasta. Wybudowana jest na planie pétkola,
o szerokosci 7,80 m i gtebokosci 5,60 m, ze skrzydtami Swiatta otworu zamykajacymi je do szerokosci 2,70 m.
Wysokos¢ $cian historycznych od strony podwoérza posesji Kowalska 6 wynosi ok 10 m. Grubos$¢ muru baszty
w przyziemiu wynosi ok 2,40 m. Przekr6j muru zweza sie ku gérze obiektu. W posadowieniu baszty widoczna
jest réznica poziomdw wynikajaca z naturalnego uksztattowania tereny, pierwotnej skarpy, ze spadkiem w kie-
runku ulicy Krélewskiej. Przyjmuje sie ze fundament obiektu siega do 2 m ponizej poziomu podwédrka kamie-
nicy Krélewska 6. Od strony ulicy Jezuickiej $wiatto otwarcia baszty przegrodzone jest murem grubosci 0,70 m
i wysokosci od poziomu gruntu 2 m.
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Bryta baszty posiada forme Scietego walca. Nakryta jest dachem stozkowo namiotowym. W wysokosci
baszty wyrdznia sie cztery kondygnacje. Podziat kondygnacji zaznaczony jest na murze wewnatrz baszty po-
przez odsadzki. Pétkoliste Sciany kondygnacji pierwszej i drugiej sg jednolite. W kondygnadji trzeciej i czwartej
znajduja sie otwory strzelnicze, przy czym w kondygnacji trzeciej otwory sa cztery, oraz dwa prawdopodobne
przejscia na galerie nieistniejagcego muru obronnego, w kondygnacji czwartej otwordw strzelniczych jest piec.

Mur ceglany kondygnacji trzeciej jest regularny i sktada sie z oSmiu rzedéw cegiet przewigzanych zapra-
wa wapienna. Tworzy rodzaj winca. Mur ceglany rytmicznie przechodzi z lica $ciany w glify otworéw strzelni-
czych. Wysklepki otworéw strzelniczych sg tynkowane tynkiem wapiennym od granicy wystepowania muru
ceglanego. Ponad otworami pojawia sie pas o szerokosci jednej cegty, ktdry stanowi wzmocnienie odsadzki.
Kondygnacja czwarta to mur licowany cegta ceramiczna po stronie zewnetrznej oraz po stronie wewnetrznej
wymurowany z regularnych cioséw kamienia tagczonych zaprawa wapienna. Cegta wystepuje tutaj jako uzupet-
nienie, lub czeSciowo w konstrukgji wysklepien glifow otwordw strzelniczych. Sklepienia otwordw strzelniczych
nie sg tynkowane. W ceglanej elewacji zewnetrznej podziaty zaznaczone sa w postaci gzymséw. W podziale
kondygnacji pierwszej i drugiej zaznaczony jest rytmiczny gzyms ceglany sztorcowy, gdzie cegty uktadane sa
.na kat”. W podziale kondygnacji drugiej i trzeciej gzymsy oznaczone sa w sposéb ptaski w licu muru dwoma
pasami cegiet w uktadzie gtéwkowym, przy czym jeden pas od drugiego oddzielony jest czterema rzedami
cegiet w ukfadzie wozéwkowym. Kondygnacja trzeci i czwarta w licu elewacji baszty oznaczona jest gzymsem
wklestym o wysokosci dwdch cegiet w uktadzie wozéwkowym. Gzyms ten nie jest podkuty. Cegly wewnatrz
pasa gzymsu posiadajg peten spiek.

Baszta zbudowana jest z opoki wapnistej oraz cegty. W kondygnacji pierwszej i drugiej mur konstruowany
jest na rumoszu kamiennym taczonym zaprawa z oktadzinami po stronie zewnetrznej cegta ceramiczng, po
stronie wewnetrznej famang opoka. W kondygnacji trzeciej trzon muru pozostaje nie zmieniony, podobnie jak
okfadzina ceramiczna strony zewnetrznej. po stronie wewnetrznej natomiast famany kamien oktadziny ustepuje
regularnym ciosom opoki murowi ceglanemu.

Ryc. 1. Elewacja pétnocna baszty Ryc. 2. Elewacja wschodnia baszty
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Elewacja baszty posiada dekoracje architektoniczng. Obok wymienionych gzymséw, w kondygnacji czwartej w licu
$ciany znajduja sie blendy. Blendy w mniej wiecej rownych odstepach wystepujg w ilosci pie¢ zdomniemaniem
blendy széstej (prawdopodobnie skrywa sie ona w budynku oficyny). Obecnie w elewacji baszty widoczne sa
trzy blendy w catosci oraz fragment blendy czwartej ponad dachem oficyny. Blenda piata w catosci znajdu-
je sie na poddaszu oficyny kamienicy przy ulicy Krélewska 6. Blenda skrajna od strony pétnocno zachodniej
lica baszty zamknieta jest tukiem petnym. Pozostate cztery blendy elewacji zamkniete sa tugiem ,0sli grzbiet”.
Gtebokos¢ blend w murze wynosi ok. 0,1 m. Blendy posiadaja podobna wysokos¢ ok. 2,10 m oraz szeroko$¢
ok. 0,9 m. W niewidocznej blendzie pigtej, skrytej na poddaszu oficyny zachowaty sie warstwy tynku w ilosci
czterech warstw. Zaznaczy¢ nalezy ze blendy zamkniete tukiem” osli grzbiet” wystepuja jedynie do krawedzi
gzymsu wklestego, co sugeruje jednolito$¢ zatozenia.

Obok dekoracji architektonicznej mase ceglanej elewacji rozbijaja wykonane w kamieniu strzelnice kluczo-
we, nadajace obiektowi militarny charakter. W elewacji na poziomie kondygnacji trzeciej obecnie widoczne sa
dwie strzelnice kluczowe, w elewacji kondygnacji czwartej widoczne sa trzy strzelnice, czwarta strzelnica skryta
jest pod dachem oficyny kamienicy przy ul. Krélewska 6. Kamienne klucze strzelnic kondygnacji trzeciej zacho-
wane s3 w petnej formie.

Ryc. 3. Fragment widoku kondygnacji trzeciej z ceglanym Ryc. 4. Widok elewacji potudniowej z dekoracja architek-
wieficem w pasie otwordw strzelniczych toniczna blend, gzymsu wklestego oraz kamiennych kluczy
strzelnic

W kondygnacji czwartej petna forme posiada jedynie klucz strzelnicy trzeciej i czwartej. Otwor strzelniczy
pierwszy i drugi posiadajg oprawe kamienng w postaci szczatkowej. Kamienne oprawy strzelnic umieszczone
sg w gniazdach wykutych w elewacji ceglanej. Strzelnice kondygnacji czwartej wraz z blendami zamknietymi
tukiem ,0sli grzbiet” stanowia rytmiczna dekoracje rozbijajgca mase ceglanej elewacji.

Od strony po6tnocno zachodniej do baszty dostawiona jest rekonstrukcja muru obronnego. Mur wystawiony
jest w linii przebiegu historycznego muru. Konstrukcja muru wykonana jest wedtug przestanek historycznych.
Whetrze muru zbudowane jest z rumoszu opoki wapiennej i kamienia polnego taczonych zaprawa wapienna.
Lico po obu stronach muru wykonane jest z okfadziny cegty ceramicznej w rozmiarze sredniowiecznym. Ce-
gta ta stanowi rowniez przykrycie muru. Od strony pétnocno-zachodniej mur nie jest licowany ukazujac jego
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konstrukcje. Mur zrekonstruowany jest do wysokosci 2 metréw ponad poziom podwdrza posesji przy ulicy Je-
zuickiej. Szerokos¢ rekonstrukgji wynosi 2 metry, a dlugos¢ 2,50 m.

Otoczenie baszty od strony posesji przy ulicy Jezuickiej zaaranzowane jest do ekspozycji obiektu. Od stro-
ny potudniowej, to jest od strony podwdrza posesji kamienicy przy ul. Krélewskiej baszta do potowy elewacji
przystonieta jest oficyng kamienicy przy ulicy Krolewskiej 6 oraz do wysokosci gzymsu podziatu kondygnacji
drugiej i trzeciej tynkowanym murem [3, 4].

Materiaty i metody

Badania i charakterystyka zabytkowych zapraw jest istotnym narzedziem identyfikacji pochodzenia sktadnikéw,
stuzy rowniez do pozyskiwania informacji o historycznej ewolugcji zabytku [5, 6, 7, 8].Witasciwosci techniczne
zapraw s zalezne od surowcédw [9].

Sktad zapraw (charakter sktadnikdw) i tekstura (zalezna od sktadu masy i rozktadu uziarnienia sg to naj-
bardziej istotne cechy w kwestiach kompatybilnosci technicznej, pomiedzy materiatem historycznym, a nowo
projektowanym [10]. Produkcja zapraw jest ztozonym procesem, obejmujacym znajomos¢ materiatdéw i techno-
logii [5]. Dlatego aby zdoby¢ niezbedne informacje o historycznych zaprawach wykonujemy badania, w ktérych
maja zastosowanie metody chemiczne, mineralogiczne, petrograficzne [6, 7].

Uzyskane wyniki moga by¢ stosowane w celu pozyskania informacji dotyczacych charakterystyki spoiwa,
kruszywa i ewentualnych dodatkéw. W wielu przypadkach ilos¢ dostepnych probek i ich wielkos¢ nie jest wy-
starczajaca do wykonania badan fizyko-mechanicznych [5, 6].

Poniewaz pobieranie prébek odbywa sie zgodnie z zasadg minimalnego uszkodzenia zabytkowej substancji,
zwykle za pomoca dtuta i matego mtotka zamiast wiercenia rdzeniowego [11].

Probka Nr 1/BT Prébka Nr 2/SC

Prébka Nr 3/BS Prébka Nr 4/CT
Ryc. 5. Prébki zapraw pobrane baszty: Probka Nr 1/BT — (tynk z blendy), Prébka Nr 2/SC — (spoina lico muru ceglanego),
Prébka Nr 3/BS - (spoina z blendy), Probka Nr 4/CT — (tynk z lica muru ceglanego)
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W ramach prowadzonych badanh pobrano piec reprezentatywnych probek z ré6znych miejsc muru. Procedury
pobierania prébek przeprowadzone sg z wielka starannoscia pod nadzorem personelu konserwatorskiego, tak
by pobrane prébki zaspokoity potrzeby planowanych badan analitycznych (Ryc. 5).

Obserwacja makroskopowa prébek (Ryc. 5) wykazywata jednorodna teksture i sktad. Aby uzyskac¢ kompletny
zestaw informacgji, prébki badano przy uzyciu réznych metod i technik instrumentalnych. Pierwszym krokiem
byta analiza chemiczna przez atak rozcienczonym goracym kwasem hydro chlorowym, w celu okreslenia ilosci
pozostatosci nierozpuszczalnych w kwasie solnym [12, 13].

Przed analizami dyfrakgji rentgenowskiej (XRD) prébki suszono w temperaturze 60°C, a nastepnie rozdrab-
niano i sproszkowano w mtynku agatowym. XRD pozwala na wykrycie faz krystalicznych obecnych w zaprawach,
gdy ich stezenie nie jest bardzo niskie, zwykle ponizej 3-5% [14, 15, 16].

Dyfrakcja rentgenowska zostata wykonana przy uzyciu dyfraktometru Philips X,PRO typ PW 3040/60, dy-
fraktometr byt wyposazony w lampe rentgenowskg z antykatoda miedziowa. Warunki pracy byty nastepujace:
krok 0,01 czas zliczen 1,2 s, zakres pomiarowy 5°-76°, 2Theta.

Skaningowa analiza elektronowa stuzy do oceny ksztattu i wielkosci czastek, morfologii i wzajemnych relagji
miedzy sktadnikami zaprawy, obecnosci wtracen, peknieé, wypetnienia pustych przestrzeni oraz ksztattu poréw.
Spektrometr dyspersyjny (X-ray) (EDS) w potaczeniu ze skaningowym mikroskopem elektronowym pozwala
na szybka analize sktadu pierwiastkowego. Reprezentatywnos¢ probki ma kluczowe znaczenie dla interpretagji
mikrostruktury obserwowanej w bardzo matej skali [17].

Obserwacje skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) i energodyspersyjna mikroanalize rentgenowska
z zastosowaniem mikrosondy elektronowej (SEM-EDS) przeprowadzono w nastepujacych warunkach: prze-
kroje poprzeczne nie byty napylane. Oznaczenie wykonano za pomoca mikrosondy elektronowej LINK-ISIS
sprzezonej z mikroskopem elektronowym JSM-6300 firmy JEOL (napiecie przyspieszajace: 20 kV prad wigzki:
10-9 A, czas trwania analiz: punkowej — 100s, z mikro obszaru — 15 min). Wszystkie Analizy wykonano w La-
boratorium WBIA PL.

Wyniki badan
Chemiczne badanie sktadu zapraw

Na potrzeby wykonania analizy sktadu masowego i jako$ciowego zapraw, zwazono i wysuszono do statej masy
w temperaturze 105°C. Nastepnie nawazki trawiono dwie minuty kwasem solnym. Po przemyciu i uzyskaniu
odczynu obojetnego suszono w temperaturze 60°C do uzyskaniu statej masy.

Opis makroskopowy probek, przebieg reakcji z HCl, stan zapraw po zakonczeniu reakgji przedstawia (Ta-
bela 1), przyblizony, masowy sktad podano w (Tabela 2).

Tabela 1. Analiza sktadu masowego i jakosciowego zapraw

Numer Opis Reakcja z 2M HCI Nasiagkliwosé
prébki makroskopowy |ntensywn°§c' Stan Zaprawy w wodzie w %
zaprawa barwy . .
Nr 4 jasnobezowej, buer!wa rgakqa rozpadta sie 20,6
. z wydzieleniem CO,
niezbyt mocna
zaprawa barwy . .
Nr 1 jasnobezowej, burzliwa reakgja rozpadta sie 18,2

y z wydzieleniem CO,
dos$¢ mocna
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Tabela 2. Analiza sktadu masowego i jakosciowego zapraw

% ilos¢ czesci

nierozpuszczalnych 2
w HCl S
= S w tym o
: 3 : i : o
g_ ‘S q;" g':’wnzi::i(:i::'k inne sktadniki
. o £ © o< N yP
£ 8 §3 58 ¢
s X2 Fg =
— 5 © 32
<« g_ ; E ©
skalenie,
© niezidentyfikowane
= kwarc o réznej wielkosci mineraty ciemne,
Nr 4 -“5’_ 58,0 4,5 53,5 42,0*  ziaren i r6znym stopniu okruchy ceramiczne,
S obtoczenia widkna drewniane, biate
i bezowe materiaty
ilaste
kwarc o réznej wielkosci
IZ|are|j, z.przgwaga skalenie,
0 Srednioziarnistego, A i
S ré2nie obtoczony niezidentyfikowane
Nr 1 2 38,5 8,5 30,0 61,5* skalenie mineraty ciemne, biate
o b . :
2 niezidentyfikowane 24928 ALY

. K . ilaste
mineraty ciemne, biate

i bezowe

Probki Nr 1/BT i Nr 4/CT to zaprawy wapienne wykonane z niewielkim dodatkiem gliny. Kruszywem jest kopal-
ny, niewyselekcjonowany piasek, ktéremu towarzysza w ztozu mineraty — produkty wietrzenia skat gtebinowych
oraz ttuczen wapienny. Poniewaz spoiwo wapienne i kruszywo (tluczony wapien) to ta sama substancja: weglan
wapnia (CaCO3), metodami chemicznymi nie mozna ich ilosciowo rozrézni¢. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze zapra-
wa probki Nr 1/BT jest stabsza, fatwiej ja przetamad, charakteryzuje ja bardzo wysoka wodochtonnos¢ (20,6%),
potwierdzajaca udziat wapienia w kruszywie. Zaprawa prébki Nr 4/CT jest znacznie mocniejsza, obfitsza w spo-
iwo, o wysokiej nasigkliwosci w wodzie wynoszacej 18,2%. Obie zaprawy sa zapewne oryginalnymi materiatami.

Do okreslenia sktadu mineralogicznego spoiwa i wypetniacza — sktadnikédw mineralogicznych lub faz kry-
stalicznych, zastosowano technike dyfrakcji rentgenowskiej. Rentgenowskie wzorce dyfrakcji analizowanych
probek ujawniaja, ze zaprawy sa jednorodne mineralogicznie (Ryc. 4). Kwarc jest faza wszechobecna, dominu-
jaca, wystepuje we wszystkich prébkach i reprezentuje ziarna wypetniacza. Kalcyt jest kolejnym waznym skfad-
nikiem zapraw i stanowi sktadnik spoiwa. Podrzednymi komponentami zapraw sa mineraty z grupy skaleniowej
i krzemianowej. Sg one gtéwnie reprezentowane przez mikroklin, a takze mniej powszechne albit. Sktadniki te
podobnie jak kwarc stanowig ziarna wypetniacza (Tab. 3). Nie stwierdzono wystepowania wodorotlenku wap-
nia, co oznacza, ze reakcja karbonatyzacji zaszta w petni. Stwierdzono réwniez brak obecnosci jakichkolwiek
zwigzkdw typowych dla spoiwa cementowego.



24 BEATA KLIMEK

M.
G m Q
G Q G M Q
wieza 4B A 2 C l c ~ CC
wieza 3B Gala
wieza 2B ==y oy = L—q_.-..wa;_
wieza 1B A e
Ryc. 6. Reprezentatywne wzorce XRD
Tabela 3. Podsumowanie wynikéw analizy XRD badanych prébek
Sample C Q M A G
Nr 1/BT ++ +++ + t -
Nr 2/SC ++ +++ + t -
Nr 3/BS ++ +++ + t -
Nr 4/CT ++ +++ + + +
C: calcite; Q: quartz; M: microcling; A: albite; G: gypsum;
+++:dominant; ++: present; +:small amounts; t:traces; -:not detected

W prébcee Nr 4/CS w analizie rentgenowskiej stwierdzono niewielkie ilosci gipsu (Tab. 3).W analizie skaningowej
w duzym powiekszeniu minerat ten wystepuje w postaci monokrysztatéw o ksztatcie zblizonym do wielkosci
klinéw 20-30 pum, przypuszczalnie jest to gips. Zwiazek ten mogtby wynikac¢ z powolnej reakcji zachodzgcej
pomiedzy tynkiem a kwasnym deszczem lub zanieczyszczeniem lepiszcza lub kruszywa. Gips w probce Nr 4/CS
moze réwniez wskazywac na wptyw zwiazkdw siarki z zanieczyszczen ze spalin samochodowych.

Analiza w mikroskopie skaningowym (SEM) i mikroanaliza rentgenowska (EDS)

Analiza SEM dostarczyta cennych informacji o sktadnikach zaprawy a mianowicie: okreslita relacje miedzy spo-
iwem a kruszywem, umozliwita obserwacje ich form, rozmiaréw, tekstur i rozmieszczenie w zaprawach. Fo-
tomikrografie SEM zostaty zarejestrowane przy powiekszeniach 100 i 200, sg pokazane odpowiednio (Ryc. 7,
Ryc. 9, Ryc. 11, Ryc. 13).

Zestawienie zdje¢ skaningowych (SEM) probek spoin i tynkéw z baszty przy ulicy Jezuickiej w Lublinie.
Analiza EDS w mikroobszarze w usrednionych wartosciach wykazuje sktad pierwiastkowy badanego miejsca.
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Ryc. 7. Obraz przetamu prébki Nr 1/BT (SEM 100x) Ryc. 8. Widmo energetyczne analizy EDS probki Nr 1/BT

Ryc. 9. Obraz przetamu prébki Nr 4/CT (SEM 100x) Ryc. 10. Widmo energetyczne analizy EDS prébki Nr 4/CT

Tynk 4/CT jest bardziej porowaty, niz tynk 1/BT, w ktérym mikrostruktura jest bardziej zwarta. Przy czym w ba-
daniach makroskopowych powierzchnia zewnetrzna obu rodzajéw tynkéw jest stosunkowo gtadka. W tynku
1/BT spoiwo jest drobne, wypetnione matymi porami, z pojedynczymi odstonigtymi ziarnami piasku kwarco-
wego (Ryc. 7). Natomiast w tynku 4/CT widoczne sg odstoniete ziarna kruszywa jedynie w ,stabo” obtoczone
spoiwem, z licznymi porami (Ryc. 9).

Mozna stwierdzi¢, ze krucho$¢ tynku 4/CT wynika z jego porowatosci oraz pustych przestrzeni pomiedzy
ziarnami kruszywa, a spoiwem, co utatwia przenikanie wody opadowe;j.

Spoiwo wapienne miedzy ziarnami piasku jest porowate, z licznymi pustkami, w wielu miejscach nie przy-
lega do ziaren piasku (Ryc. 9).
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Ryc. 11. Obraz przetamu prébki Nr 3/BS (SEM 100x) Ryc. 12. Widmo energetyczne analizy EDS probki Nr 3/BS

Ryc. 13. Obraz przetamu prébki Nr 2/SC (SEM 200x) Ryc. 14. Widmo energetyczne analizy EDS probki Nr 2/SC

Zrdznicowana jest réwniez mikrostruktura spoin pod tynkami. Spoina 3/BS ma zwarta mikrostrukture, piasek
jest dobrze otoczony spoiwem i tworzy zwartg mase (Ryc. 11).

Natomiast mikrostruktura spoiny 2/CS jest porowata, z licznymi owalnymi porami i peknigciami w spoiwie
na granicy ziaren piasku (Ryc. 13).

Tabela 4. Sktad chemiczny przetomoéw probek na podstawie analizy EDS [wag. %]

Wt% C (o] Na Mg Al Si P S cl K Ca Fe

1/BT 11,15 4515 054 078 123 1048 027 028 025 035 2852 099
4/CT 1291 4505 033 037 120 1343 013 204 017 044 2310 084
2/CS 959 4743 123 034 145 1248 008 014 113 1,12 2141 1,14
3/BS 945 4564 088 031 100 1529 006 059 097 088 2126 083
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Obserwacje w mikroskopie skaningowym wykazaty, ze tynk wapienno-piaskowy 4/CT poddawany byt wpty-
wowi srodowiska atmosferycznego tylko na powierzchni. Wiekszo$¢ ziaren piasku jest odstonieta od spoiwa
i peka. Wystepuja liczne drobne pory o wielkosci okoto 20 um oraz pojedyncze pory o srednicy okoto 50 pm.
Spoiwo zostato wyptukane w miejscach tworzacych kawerny. Ponadto doszto do infiltracji CaCOsi krystalizacji
gipsu (Ryc. 9, Ryc. 10, Tab. 4).

We wszystkich probkach spoiwo miato charakter mikrytowy (weglanowy) byto jednorodne. Mogto to wynikac
z dobrego wypatu skaty weglanowej, ale takze z dobrej homogenizacji z wypetniaczem, by¢ moze tez wigzato
sie z relatywnie dtugotrwatym sezonowaniem wapna. Zr6znicowanie w charakterze i morfologii ziaren kruszywa
$wiadczyto o tym, ze materiat pochodzit ze zwietrzelin lokalnie wystepujacych w podtozu skat metamorficznych.
Wskazywat na to zblizony do nich sktad petrograficzny oraz nieznaczne obtoczenie wynikajace z ewentualne-
go transportu na niewielkie odlegtosci. Taka zmiennos¢ wskazywataby na pewne zréznicowanie w technologii
przygotowywania zapraw, wynikajace z wiekszego lub mniejszego zaangazowania warsztatu budowlanego
w odpowiednie ich przygotowywanie. Kruszywo stanowiagce wypetniacz zaprawy zostato doktadnie przesiane.
Takze wapno uzyte jako spoiwo mieszanki wypalono w odpowiedniej temperaturze i dtugo lasowano, zawiera
ono bowiem bardzo niewielkie ilosci skupin mikrytowych.

Nizsza porowatos¢ warstw tynkdéw wskazuje na wyzsza gestos¢ warstw zewnetrznych, w stosunku do warstw
spoiny. Moze to wynika¢ z reakcji karbonizacji w procesie wigzania i utwardzania zapraw tynkarskich [18,19]
podczas ktérego nastepuje spadek porowatosci i wzrost wytrzymatosci. W tynku 4/CS stwierdzono obecnosé
gipsu, ktéry moze wynikac z zanieczyszczenia powietrza i kwasnych deszczy lub zanieczyszczen ze spalin sa-
mochodowych. Powodem zréznicowania twardosci badanych tynkéw jest ich odmienna struktura wewnetrzna.

Whnioski

Badanie materiatdéw pobranych z zabytkowych budynkdéw maja pierwszorzedne znaczenie dla przysztej reno-
wagji. Okresla konieczno$é zapewnienia petnej kompatybilnosci miedzy oryginalnym materiatem i zaprawa
renowacyjna. Wyniki badan mineralogicznych zapraw prowadza do wniosku, ze wszystkie zaprawy maja po-
dobna technologie wykonania, $wiadczy o tym poréwnywalne kruszywo krzemionkowe wykazujace pokrewna
bimodalng wielkosci ziarna i taki sam typ spoiwa.

W podsumowaniu kwestii przydatnosci analizy zapraw do badan historycznych nalezy zauwazy¢, ze jest
ona przede wszystkim préba zobiektywizowania trafnosci spostrzezen badacza, ktére zazwyczaj sa dokonywa-
ne tradycyjnie, okiem nieuzbrojonym w mikroskop. Wbrew przekonaniu o ,identycznosci” zapraw wapiennych
mozna dzieki niej dostrzec pewne uporzgdkowanie préobek w zakresie:

B analiza rentgenowska wszystkich sktadnikow zawartosci fazowej w badanych probkach wykazata podob-
ny sktad tynku zawierajacego gtéwnie kwarc i weglan wapnia. Obecnos¢ weglanu wapnia, a takze brak
typowych dla cementu zwigzanego zwiazkdéw przemawia za stosowaniem tynkow wapiennych.

B kwarc wykazuje niewielkie zréznicowanie wielkosci i stopnia obtoczenia, wielko$¢ waha sie w granicach
0,03 mm do 0,15 mm; pokrdj ziaren jest zmienny od owalnego do wyraznie obtoczonego

B spoiwem w badanych zaprawach jest kalcyt, wyksztatcony w formie mikrytu wapiennego lub weglano-
wego, wystepujacego w postaci izomerycznych ziarenek o wielkosci 0,4-1,3 mm. Mikryt ten tworzy ro-
dzaj tzw. kaszy krystalicznej;

B W tynku 4/CS na elewacji jest wigcej piasku, a spoiwo ma puste przestrzenie i nie przylega dobrze do zia-
ren kruszywa. Sprzyja temu wptyw srodowiska atmosferycznego oraz powstawanie w tynkach zwiazkéw
gipsowych. Wazna moze by¢ rowniez technologia przygotowania. Tynki o wyzszej twardosci wykonano
przez mocniejsze zacieranie, co przyczynito sie do wiekszej zwartosci struktury tynku.
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Research on historical mortars from
the Gothic Tower in Lublin

Summary: The Semicircular Tower, also called the Gothic Tower, is one of the oldest buildings in Lublin. It was built in the
14t century of stone and brick. It was part of the defensive walls erected by King Kazimierz Wielki. During contemporary res-
toration works, original materials were taken: mortar. The article presents mineralogical and chemical characteristics of mor-
tars. The analytical methodology included: qualitative mineralogical analysis of the entire sample by X-ray diffraction (XRD);
morphological tests with elemental assessment and microanalysis of the binder by means of scanning electron microscopy
and X-ray spectroscopy with energy dispersion (SEM-EDS). Determination of the residual parts insoluble in hydrochloric acid
was carried out. This methodology made it possible to determine the composition of mortars: tests of rising water absorption
after 24 hours of immersion. It was found that the tested mortars have a similar mineralogical structure, but slightly differ in
the share of individual components, primarily the aggregate fraction. The samples consist mainly of quartz and calcite with
additional silicates. In addition, it was shown that the lime binder of mortars has a microcrystalline character. For the pro-
duction of historical mortars, mainly quartz sand and minerals from the feldspar and silicate groups were used as aggregate.

Keywords: Gothic Tower, historical mortar, research, Lublin
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