Zdj. nr 1. Brama do twier-

dzy Rodos
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O problemach z identyfikacja betonu
| stali w obiektach zabytkowych

Z przetomu XIX i XX w.

Pomimo ze artykut dotyczy budowli z przetomu XIX i XX wieku,
aby zachowac w sobie | Czytelnikach jak najwiekszg ilos¢ letniego
sforica, na zdjecia do ilustracji niniejszego tekstu z premedytacja
wybratem zdjecia zabytkdw starszych, niosgce z sobg duzo
Swiatfa sfonecznego z Rodos i Krety. W dalszej czesci facze
jednak tresc artykutu z tymi obiektami, wiec mam techniczne

usprawiedliwienie.

Zdj. nr 2. Kaponiera
w twierdzy Rodos

Na dobry poczatek, na zdjeciu nr 1 brama do
twierdzy w Rodos, na zdjeciu nr 2 kaponiera z for-
tyfikacji twierdzy Zakonu Joannitéw w miescie Ro-
dos, na zdjeciu nr 3 brama do twierdzy w Rethym-
no na Krecie.

Coraz czesciej pracom konserwatorskim podlega-
ja obiekty i budynki z przetomu XIX i XX wieku.
Na dodatek coraz wieksza cze$¢ tych obiektow
ma charakter budowli inzynierskich. Pojawiajg sie
wiec w nich zaréwno konstrukcje stalowe, gdzie
jest historyczna stal, betonowe ztozone z histo-
rycznego betonu, zelbetowe, a takze murowane,
w ktérych historyczna zaprawa murarska jest juz
wykonana czesciowo za pomocg spoiw hydraulicz-
nych z cementem portlandzkim wtacznie. Okazuje
sie to kfopotem dla czesci os6b sporzadzajgcych
programy konserwatorskie, a czasem i tych, co
sporzadzaja ekspertyzy dla budowli zabytkowych.
Wedtug standardéw wymaganych kiedys$ rozporza-
dzeniem [4], a obecnie ustawg [6], od programu
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badan konserwatorskich wymaga sie miedzy inny-
mi identyfikacji zastosowanych do wznoszenia bu-
dowli materiatéw. Wymagania takie spetnia¢ takze
powinny ekspertyzy sporzadzane dla tych obiektéw
budowlanych [2]. Tymczasem zdarza sig, niestety
zbyt czesto, ze stal, beton oraz zaprawa nie sg zi-
dentyfikowane na etapie projektu budowlanego lub
sg zidentyfikowane nieprawidtowo. Projekt budow-
lany dla obiektu zabytkowego powinien opieraé
sie na programie konserwatorskim i ekspertyzie,
w ktérych czesto albo pojawia sie btad identyfi-
kacji materiatéw i technologii budowlanych, albo
w zakresie np. betonu i stali temat jest przez auto-
ra programu konserwatorskiego przemilczany. Re-
zultatem tego bywa btedna specyfikacja materiafo-
wa dla inwestycji, czyli nieprawidtowy kosztorys,
co jest bardzo ktopotliwe w przypadku realizacji
inwestycji w oparciu o ustawe Prawo zamodwien
publicznych. Znacznie gorzej, jezeli niedoskonaty
program konserwatorski lub wadliwa ekspertyza
sg przyczyng ztych lub niebezpiecznych rozwigzan
konstrukcyjnych. Bywa to dobér zbyt stabej zapra-
wy (czasami zbyt silnej) w poréwnaniu do histo-
rycznej zaprawy murarskiej, btedne oszacowanie
wiasciwosci fizykochemicznych, w tym mechanicz-
nych, historycznej stali, pochopne podjecie decyzji
0 spawaniu starej stali do nowej, zastosowanej do
wzmocnienia zabytkowej konstrukcji, zta ocena
wtaséciwosci fizycznych historycznego betonu lub
inne btedy.

Standardy prawne wymagaja badan stratygraficz-
nych, a takze przeprowadzenia badan materiafo-
wych odnos$nie materiatéw budowlanych ziden-
tyfikowanych w budowli zabytkowej. Wymagania
stawiane ekspertyzom [2] takze podkre$lajg wage
pozyskania szczegbtowej wiedzy na ten temat. Kie-
dy juz jednak rozpoczeto roboty budowlane, jest na
og6t zbyt mato czasu na przeprowadzenie badan
laboratoryjnych. Mozna wtedy ratowa¢ sie datowa-
niem, czyli oceng parametréw technicznych mate-
riatbw na podstawie najbardziej prawdopodobnej,
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historycznej daty wykonania robdt budowlanych.
W przypadku stali, zaréwno uzytej w formie histo-
rycznych ksztaftownikéw jak i zbrojenia, mozna
probowac szacowac jej rodzaj na podstawie tej
czesci programu konserwatorskiego, ktory jest za-
zwyczaj przygotowany prawidtowo, a mianowicie
jego czesci dotyczacej historii obiektu, z okresle-
niem czasu wykonania robét. Wynika to z faktu, ze
zgodnie z powszechng praktyka i prawodawstwem,
autorami programoéw konserwatorskich sg osoby po
akademiach sztuk pieknych, a nie politechnikach.
Bywa oczywiscie, ze osoby z raczej artystycznym
niz technicznym wyksztatceniem, dzieki praktyce
oraz wtasnemu ustawicznemu ksztatceniu, majg
wystarczajgce kompetencje natury historyczno-po-
litechnicznej. Jednak, niestety, zdarza sie takze, ze
znajomosc techniki tej grupy zawodowej jest raczej
zwigzana z technikg komputerowg, polegajaca na
znajomosci funkciji ,,Ctrl Wklej”.

Zgodnie z do niedawna obowigzujgcymi przepisa-
mi [4] rozporzadzenia — paragraf 22 (jak rozumiem
zbiezno$¢ z pewng pozycja amerykanskiej literatu-
ry wojennej przypadkowa), — 1. Prace konserwa-
torskie, prace restauratorskie oraz badania konser-
watorskie moze prowadzi¢, w zakresie specjalnosci
okreslonej w dyplomie ukonczenia studiéw, osoba,
ktéra posiada tytut zawodowy magistra uzyskany
po ukonczeniu studiéw wyzszych:

1) na kierunku konserwacja i restauracja dziet sztuki
lub

2) o specjalnosci w zakresie konserwacji zabytkéw
— oraz odbyta po ukonczeniu tych studiéw co naj-
mniej 12-miesieczng praktyke zawodowg w zakre-
sie konserwacji lub badania zabytkéw wpisanych
do rejestru zabytkow.

Teraz ustawa [6] o ochronie zabytkéw i opiece
nad zabytkami, po aktualizacjach, wtgcznie z tymi
z 2017 roku, wymaga:

Art. 37a 1. Pracami konserwatorskimi, pracami
restauratorskimi lub badaniami konserwatorskimi,
prowadzonymi przy zabytkach wpisanych do reje-
stru kieruje osoba, ktéra ukonczyta studia drugiego
stopnia lub jednolite studia magisterskie w zakresie
konserwaciji i restauracji dziet sztuki lub konserwacji
zabytkéw oraz ktdra po rozpoczeciu studiéw drugie-
go stopnia lub po zaliczeniu széstego semestru jed-
nolitych studiéw magisterskich przez co najmniej 9
miesiecy brata udziat w pracach konserwatorskich,
pracach restauratorskich lub badaniach konserwa-
torskich, prowadzonych przy zabytkach wpisanych
do rejestru, inwentarza muzeum bedacego insty-
tucjg kultury lub zaliczonych do jednej z kategorii,
o ktérych mowa w art. 14a ust. 2.”

Dla mnie, jako inzyniera budownictwa, jest wielce
zabawne, ze stare rozporzadzenie [4] jak i nowa
ustawa [6] — ,W dziedzinach nieobjetych pro-
gramem studiéow wyzszych, o ktérych mowa...”,
powotujg na ekspertéw dosfownie absolwentéw
szkét srednich, zamiast pozostawic jakie$ pole dla
inzynieréw budownictwa lagdowego i architektow,
oczywiscie z odpowiednig praktykg zawodowg.
Zwracam uwage, ze cytowane ponizej w niniej-
szym artykule pozycje literatury sag gtéwnie dzietem
profesoréw budownictwa i architektury oraz magi-
stra architektury, odbywajacego studia doktoranc-
kie w czasie pisania cytowanej pozycji literatury.
Rozporzadzenie [5] w swoim zatgczniku, spisie

budownictwo e technologie ¢ architektura
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elementéw, ktére ma zawiera¢ dokumentacja prac
konserwatorskich, wymienia ,analize materiatéw
i technik wykonania zabytku”. A z kolei w opra-
cowaniu prof. dr. hab. inz. arch. Jana Tajchmana
[71 wymieniono, iz ,specyfika i charakter obiektu
zabytkowego wymagaja [...] znajomosci (u wszyst-
kich w/w uczestnikéw) dawnych technik budow-
lanych i odmiennych od wspétczesnych struktur,
technik i technologii budowlanych, a takze wiedzy
o dawnym procesie budowlanym”. Pan profesor
zwraca wiec uwage na konieczno$¢ pokory wobec
duzej czesci dziet dawnych budowniczych, ktérzy,
chociaz nie mieli do dyspozycji osiaggnie¢ technolo-
giczno-materiatowych XXI w., to dostgpne im ma-
teriaty budowlane czesto stosowali w statystycznie
wyjatkowo rozumny, zazwyczaj nieosiggalny dla
wspoétczesnych budowlancéw, peten technicznej
Swiadomosci sposob. Typowe i niestety czeste jest
bezkrytyczne podejscie w robotach budowlanych
przy starym budynku usuwanie warstw glin i ifow,
zwtaszcza w obrebie fundamentéw i posadzek na
gruncie i pézniejsze stosowanie wspétczesnych
zabezpieczen przeciwwodnych, ale o o wiele gor-
szych parametrach niz rozwigzanie historyczne,
czyli zwyczajowy abizol lub niestety ciggle nie-
$miertelna 2 x papa na lepiku.

Tak wigc pomoca, a takze pewna kontrolg rozwia-
zan proponowanych w obiekcie zabytkowym, od
programu konserwatorskiego po projekt budow-
lany, ze strony kierownika budowy i inspektora
nadzoru, oprécz ich wyksztatcenia i doswiadcze-
nia, moze by¢ wsparcie pozycjami literatury, kto-
re podajac daty stosowania danych materiatéw
i technologii, moga ustrzec przed btedem wyko-
nawczym. Oczywiscie nie jest zadaniem kierow-
nika budowy ani inspektora nadzoru przeliczanie
konstrukcji. Jednak sprawdzenie parametréw ma-
teriatowych przyjetych do obliczen dla materiatéw
historycznych w projekcie budowlanym jest mozli-
we i nie jest specjalnie czasochtonne.

Zwfaszcza przy robotach budowlanych, majacych
charakter przebudowy, nalezy okresli¢ parametry
mechaniczne tych czesci historycznych budow-
li, ktére bedg miaty zachowac lub czasem nawet
zwiekszy¢ postawione elementowi historycznemu
wspotcze$nie zadania nosnosci.

Wazng informacja z punktu widzenia przebudowy
sg cechy mechaniczne stali (wytrzymatos$¢ i grani-
ca plastycznosci) oraz jej ewentualna spawalno$é.
W budowlach z przetomu XIX i XX w. mozna sig
spotkac ze statg zgrzewng lub zlewng [1]. Na eta-

Zdj. nr 3. Brama do twier-
dzy Rethymno na Krecie
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Zdj. nr 4. Fragment
zabudowan, twierdza
w Rethymno

Zdj. nr 5. Fragment muru,
Rethymno

pie programu konserwatorskiego lub ekspertyzy
powinien by¢ czas na badania laboratoryjne stali,
na etapie budowy czasu na takie badania zazwy-
czaj nie ma. Przejdzmy wiec do wskazéwek histo-
rycznych [1]: ,Stynny most Britania, o rozpietosci
141 m i konstrukcji skrzynkowej, zbudowany przez
Roberta Stephensona w latach 1846-1850 nad
cie$ning Manai, byt wykonany ze stali zgrzewne;j.
Ocenia sie, ze pod koniec lat 70. XX wieku w Pol-
sce eksploatowano jeszcze okoto 10% mostow
stalowych, wykonanych ze stali zgrzewnej”. War-
stwowa budowa stali zgrzewnej miata wptyw na
znaczne zréznicowanie wydtuzenia i wytrzymatosci
tej stali wzdtuz walcowania i w kierunku prostopa-
dtym do walcowania. Wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie stali zgrzewnej wzdtuz walcowania waha sie
w granicach 280-310 MPa, natomiast wydtuzenie
catkowite przy zniszczeniu wynosi 7 do 25%. Duzy
rozrzut rejestruje sie takze w wartosciach umow-
nej plastycznosci (Re = 145-310 MPa). Znaczny
wplyw na spadek cech mechanicznych tego two-
rzywa i obnizenie wfasciwosci plastycznych moga
mie¢ procesy starzenia. Dlatego przy wzmacnianiu
i tagczeniu takich elementéw nalezy rezygnowac
z technik spawalniczych, nawet wéwczas, gdy
warto$¢ réwnowaznika weglowego Ce, ustalona
na podstawie zbadanego sktadu chemicznego tych
tworzyw, wskazywataby na dobrg spawalnos¢. Stal
zgrzewna stosowana byta nawet do roku 1904. [1]
Pdzniejsza, stosowang w budowlach zabytkowych
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stalg konstrukcyjng jest stal zlewna. W roku 1900
na terenie dwczesnej monarchii austro-wegierskiej
okoto 83% catej produkcji stali obejmowato stal
zlewna. W 10 lat pozniej 95% [1]. Wytrzymatos¢
na rozcigganie stali zlewnej to: Rm = 370-450
MPa, z kolei granica plastycznosci Re = 180-240
MPa. Z poczatkiem XX stulecia zaczeto réwniez sto-
sowaé do konstrukcji budowlanych odmiany wyso-
koweglowe (hochgecholte Baustahle) o wytrzymato-
$ci na rozcigganie Rm = 440-550 MPa [1].

W przypadku historycznego zelbetu istotne znacze-
nie ma rodzaj zastosowanego zbrojenia. ,,Zbrojenie
betonu. Poczatkowo uzywano zelaza zgrzewnego.
Zrodta z 1907 podaja, ze do zbrojenia elementow
betonowych stosowano juz w tym czasie zlewne
zelazo pospolitej jakosci (Handelsflussein) o wy-
trzymatosci na rozcigganie Rm = 370-460 MPA.
Czeé¢ stali zlewnych zbrojeniowych byta niespa-
walna.” [1]. W cytowanej powyzej pracy pana pro-
fesora Czaplinskiego mozna takze znalez¢ bardzo
istotne informacje odno$nie ksztaftu elementéw
zbrojeniowych, ktore takze moga byc¢ istotng wska-
z6wka w szybkim szacowaniu wytrzymatosci histo-
rycznych pretéw zbrojeniowych.

Nastepnym problemem, czesto polegajagcym na nie-
domdwieniu lub wyjatkowej oszczedno$ci programu
konserwatorskiego, jest rodzaj betonu. Chociaz ,juz
starozytni Rzymianie” uzywali tego rodzaju mate-
riatow budowlanych, to programy konserwatorskie
bywajg niechetne rozwijaniu tematu. Co prawda
w przypadku betonu nalezatoby powiedzie¢ raczej:
yhistoria betonu rozpoczeta sie¢ w Mezopotamii
w epoce przedsumeryjskiej przed 7,5 tysigcami lat”
[8], jednak to Rzymianie rozwineli zaprawy opar-
te o ,popidt wulkaniczny zmieszany z wapieniem
i krzemionka, nazywajac takie spoiwo cementem
pucolanowym” [8]. Najczesciej uzywano betonu
jako wypetnienia obudowy kamiennej lub jako gru-
bo uktadanej zaprawy murarskiej.

Ma to miedzy innymi odbicie w $redniowiecznych
zabytkach na wyspach greckich, gdzie trass, pu-
colana i ziemia santorinowa byly na wyciggniecie
reki. Mozna to zobaczy¢ na zdjeciach zataczonych
do niniejszego artykutu, przedstawiajgcych kon-
strukcje murowe twierdz zbudowanych na Krecie
— patrz zdjecia nr 4 do nr 7. Byly to wodoodporne
zaprawy hydrauliczne.

Odrodzenie wytwarzania tych zapraw nastgpifo
w XVIII wieku, kiedy z kamieni wapiennych zawie-
rajacych gline i ity zaczeto wytwarza¢ spoiwo hy-
drauliczne pod nazwg Roman Cement. Na terenie
Polski ten cement rzymski produkowano w Galicji,
a takze w Krélestwie, koto Stawkowa, od 1823 r.
[9]. Cement rzymski byt uzywany do spoinowania
cegief i dekorowania elewacji budynkéw Lwowa,
Krakowa, Tarnowa i innych miast.

Kolejnym krokiem w rozwoju spoiw hydraulicznych
byt cement portlandzki opatentowany w 1824 . [8].
W latach osiemdziesigtych XIX wieku na terenie Gali-
cji rozbudowywano Twierdze Przemysl, gdzie jednym
z materiatéw budowlanych byt cement, do budowy
ktérej dziennie sprowadzano 20 do 40 wagondéw
tego materiatu [3]. W 1883 roku zatozono fabryke
cementu w Szczakowej na terenie éwczesnej Galicji,
ktora coraz bardziej rozwijata produkcje.

Nalezy pamietaé, ze pomimo iz juz w pierwszej
potowie XIX wieku uzywano cementu portlandz-
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kiego, to uzyskiwany z niego, zwtaszcza poczat-
kowo, beton rdznit sie wtasciwosciami od betonu
wspotczesnego. Zwtaszcza stosowanie nastepnego
podstawowego sktadnika betonu, czyli kruszywa,
z czasem, powolnie podlegato ulepszeniu, a do-
piero w 1907 roku ustalono pojecie uziarnienia
optymalnego [8]. Z czasem takze zdobywano do-
$wiadczenie w kwestiach transportu, uktadania,
zageszczania i pielegnacji konstrukcji betonowych.
Dlatego parametry historycznego betonu w zabyt-
ku, ktory jest obecnie przedmiotem przebudowy,
beda o wiele gorsze od wspotczesnych betonow,
zarébwno w kwestii wytrzymatosci na sciskanie,
zginanie, jak i wodoszczelnosci, co jest miedzy in-
nymi zwigzane z inng porowatos$cig historycznego
betonu. Pan profesor Jamrozy [8] podaje, ze roz-
woj wytrzymatosci betonu z czasem w MPa mozna
przedstawi¢ jako:

— do500r. n.e. -6 MPa

- 1756 r. -8 MPa
- 1825-10 MPa
- 1910 -12 MPa
- 1940 - 20 MPa.

Oczywiscie w zabytkach z przetomu XIX i XX wie-
ku spotykamy tez zelbet. W Krakowie w 1891 r.
powstat pierwszy zelazobetonowy most tukowy na
rzece Rudawie, a w roku akademickim 1908/1909
rozpoczeto we Lwowie wyktady z zakresu budow-
nictwa zelazobetonowego [101.
Problemem w programach konserwatorskich
bywa, niestety, takze rozpoznanie materiatu zapra-
wy murarskiej. Co prawda trass, pucolana i ziemia
santorinowa byty rzadziej stosowane przez bu-
downiczych na polskich terenach, ale za to czesto
dodawano do zaprawy maczki ceglanej [11]. Bio-
rac z kolei pod uwage wyzej opisang dostepnosc
na terenie obecnej Polski w XIX w. réznych spoiw
hydraulicznych, to zbyt szybko ferowany w nie-
ktérych programach konserwatorskich techniczny
wyrok, ze zaprawa uzyta w budowli z przetomu XIX
i XX w. ma spoiwo gtéwnie z wapna wigzacego po-
wietrznie, bywa btedny.
Mam nadzieje, ze powyzej podane przyktady moga
stanowi¢ pomoc dla nadzoru wykonawczego na
budowie w ewentualnym szybkim szacowaniu,
z jakim materiatem konstrukcyjnym ma do czy-
nienia w zabytkach z przetomu XIX i XX w. Zycze
jednak wszystkim, aby dane z niniejszego artykutfu
stuzyty jedynie jako uspokojenie, ze wtasciwosci
historycznych materiatéw budowlanych zostaty
w programach konserwatorskich, ekspertyzach
i projektach budowlanych przyjete poprawnie.
mgr inz. Pawet Batos
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