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SLAWOMIR SKIBINSKI

KONSERWACJA MUROW Z CEGLY SUSZONEJ NA StONCU 1

WSTEP

Budowie wykonane z cegly suszonej na stoncu (adobe)
spotykane sg na calym S$wiecie, zwilaszcza w klimacie
suchym, pustynnym. Powstaly one w réznym czasie
iw roznych kulturach w zachodniej czesci obu Ameryk,
w péinocnej Afryce, na Bliskim Wschodzie, w $rodkowej
Azji, a takze w niewielkim zakresie w Australii. Réwniez
w Europie gline wykorzystywano sporadycznie do budo-
wy réznych obiektéw wiejskich. Dla przyktadu wymienié¢
mozna istniejgce w XIX w. obiekty w Lugdun we Franciji,
Pizie we Wioszech, w Aftenburgu w Niemczech. W Polsce
budowle ,,z ubijanej ziemi" powstaty na Mokotowie, we
Wiochach, w Tarchominie pod Warszawa.

Do chwili obecnej nie opracowano jednak skutecznych
sposobdéw ratowania budowli z cegly suszonej na storicu.
Prowadzone obecnie na $wiecie prace polegajg czesto na:
a) wymianie oryginalnego materiatu na materiat bardziej
odporny na niszczgce czynniki,

b) zabezpieczeniu koron ipowierzchni muréw zaprawami,
w ktorych sktad wchodza mineralne spoiwa budowlane,
takie jak cement, wapno igips, czasem modyfikowanych
dyspersyjnymi wodnymi polioctanu winylu lub akrylowy-
mi (fot. 1),

1 Huaca de! Dragon, Trujillo (Peru), mur z cegly suszonej na
stoficu zabezpieczony tynkiem modyfikowanym dyspersjg wod-
ng polioctanu winylu (wedlug,,Conservation on Archaeologial
Excavations". ICCFIOM 1984, s.179)

1 Huaca de! Dragon Trajillo (Peru), wall of sun-dried brick
protected by wall plaster modified by aqueous dispersion of
polyviny, acetate (according to,,Conservation on Archaeological
Excavations". ICCROM 1984. p. 119)

c) zabezpieczaniu koron i muréw asfaltami i bitumami.
d) impregnacji powierzchniowej dyspersjami wodnymi
polioctanu winylu oraz akrylowymi (fot. 2),

e) stosowaniu do impregnacji strukturalnych roztworéw
rozpuszczalnych zywic, najczesciej akrylowych, silikono-
wych, silikanowych, epoksydowych i poliizocjanowych
fot. 3),

f() WykZ)rzystaniu zjawisk elektrokinetycznych.
Przydatnos¢ w pracach konserwatorskich prowadzo-
nych w Cahuachi (fot. 4A) wymienionych materiatow

jest niewielka. Oryginalnego materialu nie mozna wy-
mieni¢ na bardziej odporny ze wzgledéw przede wszys-
tkim konserwatorskich, a ponadto technicznych i eko-
nomicznych (budowle zajmujg obszar 24 km2). Préba
wykorzystania zapraw wapiennych, gipsowych i ce-

2 Kolavasos Tenta (Cypr)f mur z cegly suszonej na stoncu
zabezpieczony przed dziataniem promieni stonecznych specjal-
nym dachem oraz powierzchniowo dyspersja wodng zywic
(zrodto — jak wyzej, s. 111)

2. Kolavasos Tenta, (Cypruf£ wall of sun-dried brick protected
from the impact of sun rays by a special roof and by surface
aqueous dispersion of resms (source — as above, p 1171

mentowych w pracach konserwatorskich na murach
stanowiska Monticulo | przez wiloskich konser-
watoréw w roku 1987 zakoriczyta sie niepowodzeniem.
Ze wzg’edow estetycznych zastosowanie asfaltow i bitu-
mow nie bytoby trafne, awykorzystanie zjawisk elektrcos-
motycznych technicznie skomplikowane. Poza kryteriami

lest to druga czes$¢ artykutu: S. Skibinski, T. Wilde, Pro-
blematyka badawczo-konserwatorska budowli centrum ceremonial-
nego Cahuachi (Peru) zamieszczonego w ,Ochronie Zabytkéw"
1989, nr 2, s. 159.

123



3. Chan Chan (Peru), mur z cegly suszonej na stoncu zabez-
pieczony roztworem etylosilikonu

3. Chan Chan (Peru), wal! of sun-dried brick protected by
ethyl-silicon solution

konserwatorskimi na wybor postepowania konserwator-
skiego miaty wptyw koszty prac i srodkdw oraz dostep-
no$¢ w Peru wytypowanych materiatow.

W pierwszej kolejnosci okreslono warunki ekspozycji
budowli (pomiar zmian dobowych temperatury i wilgot-
nosci wzglednej powietrza oraz stopnia nagrzewania sie
muréw podczas nastonecznienia2).

Nastepnie ustalono stan zachowania budowli i opraco-
wano program postepowania konserwatorskiego po za-
konczeniu prac archeologicznych. Réwnolegle prowa-
dzono badania, ktérych celem byt dobdr srodkéw do
wstepnego zabezpieczenia osypujgcych sie powierzchni
muréw i zaprawy oraz do uzupetnienia ubytkow i struk-
turalnego wzmacniania cegty ijej hydrofobizaciji.

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych wykonano
petny zakres zabiegdéw konserwatorskich fragmentu muru
w obrebie budowli Monticulo I (rys. 5).

BADANIA

Charakterystyka sktadu i podstawowych wtasci-
wosci fizycznych materiatéw budowlanych

Celem badan sktadu fazowego materiatbw budowlanych
byta identyfikacja rodzaju mineratu ilastego, gtéwnego
skfadnika adobe, poniewaz rodzaj mineratu ilastego wpty-
wa w sposéb decydujacy na wiasciwosci fizyczne i me-
chaniczne budowli wykonanych z tego rodzaju materiatu.
Okreslono réwniez podstawowe wtiasciwosci fizyczne
zapraw i cegly suszonej na stoncu. Znajomos$¢ tych
vyielkosci konieczna jest do wyjasnienia mechanizmu
procesu destrukcji muréw oraz do prowadzenia prob
odtworzenia technologii produkcji oraz opracowania za-
prawy do uzupetnienia ubytkow.

Mineraty ilaste identyfikowano w pierwszym etapie prac
w laboratorium polowym w roku 1987 w Cahuachi za
pomocg barwnikéw. Nasteniew Instytucie Zabytkoznaw-
stwa i Konserwatorstwa UMK w Toruniu oraz Akademii
Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy metodami: petro-
graficzng, dyfrakcji rentgenowskiej i spektrofotometrii
w podczerwieni. W laboratorium polowym badania prze-
prowadzono na materiale pochodzacym z cegiet, zapraw
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murarskich i tynkéw oraz fragmentéw posadzek pobra-
nych ze stanowisk A i B 3

Obserwacje makroskopowe prébek prowadzono za po-
moca lupy powiekszajgcej 15 razy. Badano probki nie
traktowane i traktowane 2NHCI oraz roztworem KCI.
Mineraty ilaste oznaczono za pomoca nastepujacych
barwnikéw: 0,001% roztworem wodnym biekitu metyle-
nowego oraz 0,1% roztworem wodnym benzydyny.
Badania nad sktadem fazowym istrukturg kontynuowano
na preparatach proszkowych za pomocg mikroskopu
optycznego w $wietle zwyktym ispolaryzowanym 4ispek-
trofotometru IR SPEKORD IR-75® (produkcji Carl Zeiss,
Jena) oraz dyfraktometru rentgenowskiego (produkcji
Carl Zeiss, Jena)e.

Mineraly ilaste identyfikowano metodg spektrofotomet-
ryczng za pomocg pastylki KBr. Dyfraktogramy uzyskano
z preparatow nieorientowanych i orientowanych. Prepa-
raty orientowane przygotowano z prébek nasyconych
roztworem soli magnezowej, potasowej i wapniowej oraz
gliceryng. Badaniom rentgenowskim poddano réwniez
probki wygrzane w temperaturze 550*C.

Badania witasciwosci fizycznych przeprowadzono zgod-
nie z Polskg Norma. Okre$lono gestos¢ pozorna (dp),
nasigkliwo$s¢ wagowg (Nw) za pomocg toluenu. Na
podstawie uzyskanych wielko$ci obliczono porowato$¢
otwartg oraz szybko$¢ podciggania kapilarnego materiatu
oryginalnego wodg. Ponadto zmierzono podstawowe
wiasciwosci akustyczne metodg ultradzwiekowg za po-
moca urzadzenia ultradzwiekowego UK 10P (prod.
ZSRR). Wyniki badann podane sg w tabelach 1 i 2.
Rozdrobnione ponizej 0,104 mm prdbki materiatdw su-
szono w temperaturze 60°‘C i ekstrahowano wodg des-
tylowana, stosujac na kazdy gram nawazki 10 cm3
WSstrzagsano je mechanicznie przez 1 godzine i sgczono
przez dekantacje do kolby miarowej o pojemnosci 100
cm3 Czynno$¢ powtarzano dwukrotnie. Nastepnie roz-
twor w kolbie rozciericzono do kreski i mierzono odczyn
pH-metrem, a przewodnictwo roztworu konduktometrem
typu OK-101 (prod, wegierskiej — zob. tab. 3). Na
podstawie wymienionych badan stwierdzono, ze w skiad
adobe izapraw glinianych wchodzi materiat skalny zawie-
rajgcy praktycznie tylko jeden rodzaj materiatu ilastego, to
znaczy montmorillonit, pierwotnie prawdopodobnie
w formie wapniowej. Po rozdzieleniu na sitach probek
materiatu oryginalnego oraz po analizie petrograficznej
wydzielono dwie zasadnicze frakcje.

Frakcja pierwsza zawiera sie w granicach 0,06 — 1 mm,
w sktad ktorej wchodzg ziarna gtéwnie kwarcowe, ewen-
tualnie skaleniowe oraz mineraty ciezkie. Frakcja druga od
1 mm do 2 mm zawiera réznego koloru kwarc oraz
okruchy kwarcytu, piaskowca, mutowce, stabo scemen-
towane okruchy ziaren kwarcu, wtrgcenia bezpostaciowej
krzemionki i sporadycznie pokruszone szczatki roslinnosci
(fragmenty mniej lub bardziej zmineralizowanych korzeni,
czy czesci todygowatych) oraz szczatki muszli slimakow.

2S. Skibinski, The causes ofdeterioration of adobe building at
the Paracas-Nasca Culture Ceremonial Centre. Nasca. Peru. W
Materials VI-th International Congress on Deterioration and
Conservation of Stone. Suplement. Torun 1989.

30pis stanowisk A i B podano w artykule: S. Skibinski,
T. Wilde, op. cit.

4Badania wykonat dr St. Krazewski z Instytutu Chemii UMK
w Toruniu.

5Badania wykonat mgr Wt. Domagalski z Instytutu Zabytkoz-
nawstwa i Konserwatorstwa UMK w Toruniu.

6Badania wykonat dr Stawomir Gonet z Akademii Technicz-
no-Rolniczej w Bydgoszczy.



4. Stanowisko Cahuachi, Monticulo /, mur z adobe: A — stan przed konserwacjg (1988); B — stan po konserwacji (1988)

4. Cahuachi, Monticulo | site, wall of adobe: A — state before conservation (1988); B — state following conservation (1988)

W przedziale frakcji 0,1 — 1 mm wystepuje gtdwnie kwarc
i okruchy chalcedonu lub opalu.

Stwierdzono, ze oryginalna cegta gliniana oraz gliniana
zaprawa murarska charakteryzuje sie duzg higroskopij-
noscig (ok. 10% wagowych), a dwukrotnie nizsza tynk
i materiat z posadzki.

Najwiekszg nasiakliwo$¢ i porowato$¢ otwartg wykazuje
cegta prawdopodobnie z uwagi na maly stopier ubicia
w procesie technologicznym.

Natomiast zaprawa murarska, tynk i podtoga z itu mont-
morillitowego majg podobng nasigkliwos¢ wagowa (ok.
16%) i porowatos¢ otwartg (ok. 26% obj.).

Ze wzgledu na niewielkg wytrzymato$¢ prébek cegly
i zaprawy glinianej ocene tej wielko$ci przeprowadzono
nie badajac wiasciwosci akustycznej prébek (tab. 3).
Uzyskane wyniki tych badann potwierdzajg wniosek, ze
cegta byla mniej ubijana niz zaprawa.

Natomiast wyniki zawarte w tabeli 4 prowadzg do wnios-
ku, ze materialy pochodzgce z budowli w Cahuachi
zawierajgce powyzej 1% soli rozpuszczalnych w wodzie
ulegajg daleko idacej dezintegracji. Jednoczes$nie stwier-
dza sie odczyn lekko kwasny roztworéw wodnych z roz-
drobnionego materiatu, pochodzgcy prawdopodobnie
z dysocjacji elektrolitycznej montmorillonitu.

Zmiany dobowe temperatury iwilgotnosci wzgle-
dnej powietrza

Znajomo$¢ temperatury i wilgotnosci konieczna jest dla
poparcia tezy, ze jednym z podstawowych czynnikéw
powodujacych destrukcje muréw sa duze dobowe zmiany
wilgotnosci wzglednej powietrza, co powoduje powsta-
wanie wody kondensacyjnej na powierzchni muréw.
Wyniki pomiaréw, prezentowane na wykresie 6, wskazu-
ja, ze zmiany temperatury powietrza w ciagu doby w sierp-
niu 1988 r. byly duze: 13*C — w nocy, 42*C — w dzien.
Pocigga to za sobg znaczne dobowe zmiany wilgotnosci
wzglednej powietrza (od 23% do 100%).

Powyzsze obserwacje potwierdzajg teze juz przedstawio-
ng7 ze podstawowym czynnikiem niszczacym budowle
sg dobowe duze zmiany temperatury iwilgotnosci wzgle-
dnej powietrza. Dlatego tez obserwowano szybkie osypy-

wanie sie powierzchni muréw po usunieciu przez wos-
kich archeologéw warstw gruzowo-btotnych naniesio-
nych przez hyayco8

Na podstawie znajomos$ci wptywu nastonecznienia na
mur mozna rozstrzygnaé, czy kondensacja pary wodnej
nastepuje w jego gtebszych warstwach powierzchnio-
wych, czy tez tylko na powierzchni muru. Na podstawie
wynikow podanych na wykresie 7 obrazujacych dobowe
zmiany temperatur na powierzchni muru i na gtebokosci
2,5 cm i5cm mozna stwierdzi¢, ze temperatury w punk-
tach ekstremalnych réznig sie jedynie o 1°C. Najwyzsza
réznica temperatur ,noc-dzien" wynosi 28°C, a najwiek-
sza réznica miedzy temperaturg na gtebokosci 2,5 cm
a temperaturg na gtebokosci 5 cm wynosi 4°C.

Na podstawie prezentowanych wyzej wynikow oraz po-
miarow temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
(rys. 6) mozna stwierdzi¢, ze kondensacja pary wodnej
wewnatrz muru na skutek zmian w nastonecznieniu nie
bedzie wystepowata. Gdy wiec wilgotnos¢ wzgledna
powietrza jest maksymalna, to temperatura muru jest
zblizona do otoczenia. Najwieksze zagrozenie dla cegty
wystepuje w godzinach rannych, gdyz temperatura na
powierzchni muru jest niska, a wilgotno$¢ powietrza
wysoka. Ten fakt powoduje kondensacje pary wodnej

wchianianej przez powierzchnie muru.
Nalezy sadzi¢, ze wystarczajgcym zabiegiem konserwator-

skim zmierzajgcym do ograniczenia dziatania wody kon-
densacyjnej bedzie wykonanie hydrofobizacji powierz-
chni muréw budowli.

Badania srodkéw do wstepnego wzmacniania po-
wierzchni muru

Celem przeprowadzenia tych badan bylo wytypowanie
$rodka dostepnego w handlu w Peru do wstepnego
zabezpieczenia osypujgcych sie powierzchniowych partii

7S. Skibinski, The causes...,ibidem.

8S. Skibinski, T. Wilde, Informes Sobre los trabajos de

conservation en el sitio de Cahuachi. W: Proyecto Nasca 1984-1988,
Informe Final de la Compana 1987, CIC RAP, Brescia 1988,

s. 1247.
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5. Usytuowanie stanowiska archeologicznego Cahuachi kultury Nasca (Peru) wraz z naniesieniem szkicu sytuacji geologicznej
czwartorzedu (wedtugJ. Grodzickiego). Wyjasnienie oznaczen:A — osady aluwialne ostatnich dwoch etapow erozyjno-akumulcyjnych,
B — osady aluwialne starszego tarasu zalewowego (obecnie pola uprawne). C— osady aluwialne tarasu nadza/ewowego z materialem
pochodzacym takze ze sptywu gruzowo-blotnego. D — osady aluwialne najstarszego tarasu przemieszane z osadami sptywu
gruzowo-btotnego i materiatem wyptukanym z tych osadéw, E — osady sptywu gruzowo-btotnego na nierozdzielonym podtozu.
F — starsze, prawdopodobnie trzeciorzedowe, podtoza, seria urytowa piaskowcowo-mutowcowa , G — skata masywu gorskiego,
H — powierzchnia pampy pokryta nierozdzietonymi osadami, + — punkty dokononywanych obserwacji, w tym: 1 — Gran Tempe
Escatoriado. 2 — Gran Piramide. 3 — Monticuio ! przy murze poddawanym w 1988 r. pracom konserwatorskim, 4 — Monticu/o t profil
potudniowy; ] — geogUfy geometryczne. K — prawdopodobnie $lady budowli. L — drogi. £t — krawedz doliny, M — campamento

5. Location of Cahuachi archaeologicalssite of the Nasca culture (Peru) together with the added sketch of the geological situation of the
Quaternary (acc. toJ. Grodzicki). Explanation of signs: A — aluvial deposits of the last two erosion-accumulative stages, B — alluvial
deposits of the older bay terrace (today cultivated fields), C — alluvial deposits of the bayside terrace with material from the rubble-mud
flow. D — alluvial deposits of the oldest terrace blended with deposits of the rubble-mud flow and material rinsed from these deposits.
E — deposits of the rubble-mud flow on an undivided base. F — older, probably Tertiary bases, sandstone-mudstone series, G — rock of
the mountain massif, H — surface of the pampas covered with undivided deposits. /— points marked with the numbers 1-10 are places of
observation, where: 1— Gran Tempe Escalonado, 2 — Gran Piramide, 3 — Monticuio / by the wall subjected to conservation work in
1988. 4 — Monticu/o I. southern profile; ] — geometric geoglyphs. K — traces of housing, probably, L — roads. £ — valley edge.
M — campamento

muréw. Zabieg ten powinien umozliwi¢ przeprowadzenie
nastepnych prac konserwatorskich.

Do badan wytypowano nastepujace $rodki: Cola Syn-
tetica (prod, peruwianskiej), Primal (prod, wtoskiej), Cola
Forte (prod, wioskiej), Vinavil Rapid (prod, wioskiej).
Wykonano badania ich przydatnosci do wstepnego po-
wierzchniowego wzmacniania muru. Powyzsze $rodki to
dyspersje wodne polimeréw. Na szkietka przedmiotowe
nanoszono pedzlem 25% dyspersje wodne tych polime-
réw. Po wyschnieciu ostaniano potowe szkietka czarnym
papierem i eksponowano in situ przez 14 dni na murze
doswiadczalnym (Monticuio I).

Po ekspozycji stopierh zazotcenia oceniono organolep-
tycznie przez poréwnanie powierzchni zakrytej i nieza-
krytej. Odporno$¢ na wode okre$lono na podstawie zmian
w powtokach po naniesieniu kropli wody. Badania te
pozwolity na uszeregowanie wymienionych srodkéw (od
najbardziej do najmniej odpornego): Cola Syntetica, Pri-
mal, Cola Forte, Vinavil Rapid. Do wstepnego wzmoc-
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nienia wybrano emulsje wodng Cola Syntetica.

Nalezy tu wspomnieé, ze w ten sam sposéb oceniano
stopien zazo6icenia i odporno$¢ na wode preparatu Imlar
CPC 1175 T wybranego do hydrofobizacji, ktéry za-
chowat sie najlepiej.

t3adania zaprawy do uzupetniania ubytkéw w mu-
rach9

Celem tych badan byto opracowanie zaprawy do uzupet-
niania ubytkow i rekonstrukcji murow. Zaprawa ta powin-
na charakteryzowa¢ sie podobnymi parametrami fizycz-
nymi jak zaprawy oryginalne, ale powinna by¢ mniej
higroskopijna, a takze powinna by¢ tania.

9S. Skibinski, Invente de reconstruccion de la technologia de
produccion de adobe usaden Cahuachi el Centro Ceremonial de ta
cultura Nasca (Peru). Brescia 1988.



W zwiazku z tym postanowiono, ze zaprawa zostanie
przygotowana w oparciu o it montmorilionitowy pozys-
kiwany ze zt6z zlokalizowanych bezposrednio koto stano-
wiska archeologicznego Cahuachi.

F montmorilionitowy umieszczono w naczyniu i nawil-
zano opryskujac wodg w taki sposob, aby jej nadmiar
szybKO wsiagkt. Po pojawieniu sie kropelek wody na
powierzchni itu spryskiwanie przerywano. Po uplywie
doby, od peinego nawilzenia, przystapiono do rozdrob-
nienia brytek itu przez rozcieranie. Nastepnie spoiwo ilaste
pozostawiono w naczyniu pod przykryciem na 24 godzi-
ny. Opisane czynnosci powtarzano codziennie. Po tygod-
niu do jednej porcji spoiwa ilastego dodawano piasku
kwarcowego o granulacji 0,3 -0,15 mm w ilosci dwdch
czesci na jedng cze$¢ spoiwa. Z drugiej porcji spoiwa
ilastego przygotowano zaprawe o skladzie: trzy czesci
piasku oraz jedna cze$¢ itu. Nastepnie doktadnie zaprawy
urabiano iumieszczano w formach. Po tygodniu wyjeto je
z form i zmierzono wiasciwosci fizyczne i akustyczne
zapraw (tab. 5 i 6).

Porownujac wyniki zapraw przygotowanych laboratoryj-
nie mozemy stwierdzi¢ duzg zbieznos$¢ ich wiasciwosci
z wiasciwo$ciami zapraw oryginalnych (poréwnaj wiel-
kosci przedstawione w tabelach 1 i 3 wyznaczone dla
zapraw oryginalnych z tymi samymi wielko$ciami przed-
stawionymi w tabelach 5 i 6 dla zapraw przygotowanych
w laboratorium).

Do uzupetnienia ubytkéw w murze podczas proby konser-
wacji w Cahuachi uzyto zaprawy o skfadzie 1 :3 z niewiel-
kim dodatkiem koagulatora. jakim byla emulsja wodna

Cola Syntetica. Jako kruszywo zastosowano miejscowy
piasek kwarcowy z duzg zawartoscig mineratéw ciem-
nych. Do uplastycznienia itu montmorillonitowego pozys-
kiwanego ze ztoza w poblizu Gran Piramidy (sektor 1)
uzyto nasyconego roztworu wodorotlenku wapnia.
Ca-montmorillonit wykazuje po w/schnieciu najwyzsza
wytrzymatosé. Celem zastosowania takiej zaprawy byto:
— ograniczenie penetracji pary wodnej, a tym samym
ograniczenie powierzchni oddziatywania wody we wne-
trzu muru przez wypetnienie w nich ubytkow, szczelin czy
rozwarstwien,

— wzmocnienie watku muru,

— scalenie estetyczne muru.

Strukturalne wzmacnianie cegiet suszonych na
storficu

Celem badan byt wybér zywicy oraz okreslenie metodyki
impregnacji silnie zniszczonych murdéw z cegly suszonej
na stoncu dla przywrécenia im pierwotnych wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych 10 Zabieg ten musi spetniac
wiele konserwatorskich kryteriéw, a mianowicie: nie po-
winien uszczelniaé poréw otwartych materiatu, zmieniac¢
jego barwy, byé w przysztosci przyczyng dalszej jego
destrukcji, a przede wszystkim powinien poprawia¢ wy-
trzymato$¢ mechaniczng, zachowywaé paroprzechod-
nos¢, a ponadto zwieksza¢ odpornos¢ na czynniki nisz-
czace.

W sktad cegiet wchodzi tatwo peczniejacy minerat ilasty
— montmorillonit. Wybo6r $rodka do strukturalnego
wzmocnienia z jednej strony musi uwzgledniaé¢ panujace
warunki atmosferyczne w Cahuachi, z drugiej za$ charak-
teryzowaé sie zdolnoscig do poddawania sie zmianom
objetosci adobe podczas procesu pecznienia i kurczenia
pod wptywem wody kondensacyjnej. Ponadto wprowa-
dzenie $rodka powinno nie dopuszczac¢ do rozsypania sie
silnie zdezintegrowanych muréw, aje wzmacnia¢ mecha-

nicznie. Wreszcie powinien by¢é odporny na promienie
ultrafioletowe i bardzo duze nastonecznienie oraz zmiany
temperatury i wilgotnosci, jak réwniez nadawac¢ powierz-
chni muréw wiekszg odpornos¢ na Scieranie.

Do badan nad wzmacnianiem strukturalnym wybrano
nastepujace srodki:

a) krzemoorganiczne: Ahydrosil Z (prod, polskiej), Stein-
festiger H (firmy Wacker-Chemie, RFN), Ipaphob (firmy
IPA, RFN), kauczuk silikonowy E-41 (firmy Wac-
ker-Chemie, RFN);

b) termoplastyczne: Paroloid B-72 (prod. Roun and Haas,
USA), Osolan K. (prod. Zaktadow Syntezy Organicznej
w Sarzynie), Beva 371 (firmy Lescaux, Szwajcaria).
Podstawg wyboru rodzaju $rodkéw byty wyniki badan
opisane w pracach wielu autoréw n, przedstawione na
wielu miedzynarodowych sympozjach, a przede wszyst-
kim wyniki badarn opublikowane przez Gette Conser-
vation Instytute (USA), jak réwniez badania przeprowa-
dzone wczesniej w Instytucie Zabytkoznawstwa i Konser-
watorstwa UMK. Badania przeprowadzono na laborato-
ryjnie wykonanych prébkach. W formach o wymiarach
4 X 4 X 16 cm umieszczono zaprawy O nastepujgcym
sktadzie: 1 cze$¢ gliny kaolinitowej, 3 czesci piasku kwar-
cowego. Zaprawy przygotowano w sposéb nastepujacy:
mase doktadnie wyrobiono, stosujagc minimalng ilos¢
wody niezbednie koniecznej do uzyskania urabialnosci.
Po trzech dniach wyjeto je z formy i przez miesigc powoli
suszono. Cieto na probki o wymiarach 4 x 4 x 4 cm,
a nastepnie dosuszano do uzyskania statlej masy prébek
w suszarce o temperaturze 10b‘C. Kontrolowano je
urzadzeniem ultradZzwiekowym i wybierano do dalszych
badan takie, ktére miaty najmniejsze odchylenia predkosci
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej od $rednie;.
Probki z adobe o wymiarach 4 x 4 x 4 cm umieszczono
w krystalizatorze. Nastgpnie na dno naczynia wlewano
roztwoér okreslonego $rodka i droga podciggania kapilar-
nego nasycano probki. Probki przetrzymywano w ten
spos6b 12 godzin, a nastepnie wolno odparowywano
rozpuszczalnik. Prébki wysuszono i poddano dalszym
badaniom.

Po uzyskaniu statej masy probek nieimpregnowanych,
droga podciggania kapilarnego wprowadzono nastepujg-
ce $rodki:

— Ahydrosil Z (ozn. AH) — 10% roztwdr zywicy w ben-
zynie lakowej,

— Steinfestiger H (ozn. SV-H) — stezenie fabryczne
(prod. RFN),

— lIpaphob (ozn. IPA) — stezenie fabryczne (prod. RFN),
— kauczuk silikonowy (ozn. KS) — 5% roztwér w tolue-
nie,

— Paraloid B-72 (ozn. B-72) — 5% roztwd6r w toluenie
(prod. USA),

— Osolan K (ozn. OsK) — 5% roztwér w toluenie,

— Beva 371 (ozn. Beva) — 5% roztwor w toluenie (prod,
szwajcarskiej),

— mieszanina: Steinfestiger H i 5% Beva 371 w stosunku
1:1 (ozn. SV + Beva).

1OW. Dom aslow ski, Badania nad strukturalnym wzmacnianiem
kamieni roztworami zywic epoksydowych. BMiOZ, t. XV, seria B,
Warszawa 1966.

nw wyborze i opracowaniu wynikow wzieto pod uwage wyniki
badan zawarte w: Price Conservation on Archaeological Exceva-
tions. Ed. N. P. Stamley. ICCROM, Roma 1984; N. Agnew,

J. Druzik. T. T aberton. M. Taylor, Adobe the earliest
composite material. W: Materials ICOM Committee for Conser-
vation 8-th Triennial Meeting Sydney, Australia 1987, ss.
439-446.
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Po zakoriczeniu impregnacji i po petnym odparowaniu
rozpuszczalnikow zbadano wytrzymato$¢ probek na $cis-
kanie (R$¢) za pomoca prasy hydraulicznej P-10 (prod.
ZSRR).

Badania powtdrzono trzy razy. Ich wyniki przedstawia
tabela-7 oraz wykres 8. Obserwuje sie zwiekszenie wy-
trzymatoSci na Sciskanie, poza probkami nasyconymi
roztworem toluenowym kauczuku silikonowego E-41,
gdzie zaobserwowano obnizenie wytrzymatosci prébek.
Jeszcze w sezonie archeologicznym 1987 r. zaimpreg-
nowano strukturalnie prébke oryginalnej adobe prepara-
tem krzdmoorganicznym Ahydrosil-Z, uzyskujac, niestety,
wynik negatywny. Powierzchnia materiatlu wystawionego
na dziatanie niszczacych, klimatycznych czynnikow w Ca-
huachi tuszczyta sie. Dlatego tez wyeliminowano z dal-
szych badan preparaty czysto krzemoorganiczne i do
dalszych badan wytypowano $rodki dajgce powtoki elas-
tyczne: Beva, B-72, OsK i mieszanine SV + Beva.

W badaniach wplywu starzenia sie na wytrzymatos¢ na
Sciskanie zastosowano prébki nasycone preparatami Be-
va, B-72, OsK i mieszanine SV + Beva.

Do oceny wplywu gtdwnych czynnikbw niszczgcych
budowle zastosowano nastepujacy cykl starzeniowy:

— 1 godzina: temperatura 20*C, wilgotno$¢ wzgledna
50-60%.

— 7 godzin: temperatura 60*C i para wodna nasycona,

— 16 godzin: temperatura 60'C, wilgotno$¢ wzgledna
20-30%.

Wplyw czynnikdw niszczacych oceniano wyznaczajac
wytrzymatos¢ na Sciskanie po 20 cyklach starzeniowych.
Wyniki zestawiono w tabeli 8 oraz na wykresie 9.

Z wynikow przedstawionych w tabeli 8 oraz na wykresie
9 wynika, ze prébki nasycone preparatem Beva 371
wykazujg najmniejszy spadek wytrzymatosci w przep-
rowadzonej serii badan starzeniowych. Jednoczes$nie pre-
parat ten ma wiele cech korzystnych, a mianowicie duzg
Swiattoodpornos$é, duzg site sklejania oraz jest elastyczny.
Ze wzgledu na bardzo wysoka cene toluenu w Peru
prébke nasycono preparatem Beva 371 rozcieficzonym
kerozyng. Weryfikacje tego preparatu wykonano w spo-
s6b nastepujacy: wybrano niewielki fragment muru z ado-
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0. Stanowisko Cahuachi, Monti-
culo /. Wykres zaleznos$ci wilgotnosci
wzglednej od temperatury powietrza
— pomiar w dniach 10-12 VI
1988r.

6. Cahuachi, Monticulo | site. Graph
of dependencies of relative humidity
on the air temperature — measure-
ment on 10—12 Aug. 1988

be o powierzchni 30 ¢cm2 i wprowadzono 5% roztwor
Beva 371 droga podciggania kapilarnego. Fragment ten
obserwowano. Po 10 dniach zaimpregnowana adobe
ulegta silnej dezintergacji. Proces ten przebiegat inaczej
niz w cegtach impregnowanych 10% roztworem w ben-
zynie lakowej Ahydrosilu-Z, z ktérym préby przeprowa-
dzono w 1987 r.

Otd6z cegly impregnowane strukturalnie roztworem Ahyd-
rosilu Z pomimo ograniczenia migracji zywicy12tuszczyty
sie na powierzchni. W wypadku nasycenia preparatem
Beva 371 nastepowato rozpadanie i rozsypywanie catego
impregnowanego fragmentu.

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych oraz préb
terenowych mozna stwierdzi¢, ze zaden z badanych
preparatow nie nadaje sie do impregnacji muréw budowli
z adobe na stanowisku Cahuachi. Przyczyng tego faktu sg
wiasciwosci fizyko-chemiczne mineratu ilastego — mont-
morillonitu. Otéz minerat ten ma jednoczes$nie wtasciwo-
$ci zwigzku o charakterze jonowym, jak i atomowym.
Jak wiadomo, zwigzki o takim charakterze ulegaja pecz-
nieniu, zarbwno w wodzie, jak i w rozpuszczalnikach
organicznych.

Wprowadzajgc do adobe wode (rozpuszczalnik jonowy)
albo rozpuszczalnik organiczny (o charakterze atomo-
wym) nastepuje rozsuniecie na zbyt duzg odlegtosé
czgstek ilastych w spoiwie. W zwigzku z tym stabe sity Van
der Waisa dziatajgce w obrebie spoiwa nie sg juz w stanie
utrzymywaé poszczeg6lnych czastek iwowczas nastepu-
je rozsypywanie cegiet. RoOwniez zywica nie moze w wa-
runkach rozsuniecia i pecznienia czastek ilastych w adobe
przyja¢ funkcji spoiwa. Dlatego tez nalezy tu szukaé
innego rozwigzania. Badania sg knntvnuowane.

Badania Swiattotrwatosci stosowanych $rodkow
do wstepnego zabezpieczenia i hydrofobizacjiB3

Celem badan byto okreslenie Swiattotrwatosci dyspersji
wodnej Cola Syntetica (prod, peruwiariskiej) wykorzys-

12W. Dom astow ski, op. cit.

* Badania przeprowadzit dr J. Ciabach. Zob. J. CiaDach,
Badania nad przemianami zywic termoplastycznych pod wplywem
promieniowania nadfioletowego. Torunn 1982,
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7. Cahuachi, Monticulo i site, graph
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surement on 10-12 Aug. 1988
tywanej do wstepnego powierzchniowego wzmacniania
zdezintegrowanych partii muréw oraz dyspersji wodnej
zywicy akrylowej i policzterofluroetylenu o nazwie hand-
lowej Imlar CPC 1175 T (prod. Du Pont) wytypowanej do
przeprowadzenia zabiegu hydrofobizacji.

Probki do badan w postaci powtok na folii aluminiowej
przygotowano w spos6b opisany w pracy J. Ciabacha.
Napromienianie tych prébek miato charakter ciagty, od-
bywato sie w powietrzu o temperaturze 4CrC iwilgotnosci
wzglednej 30%, przy uzyciu komory Feutron 3001 (prod.
NRD). Natezenie napromieniania promieniowaniem nad-
fioletowym o dtugosci fali wiekszej niz 390 mm wynosito
45 X 10’3 mmola kwasu szczawiowego na cm2 na
godzine. Blizsza charakterystyka tego urzadzenia oraz
sposéb kontroli napromieniowania zawarte sg w pub-
likacji J. Ciabacha.

W celu stwierdzenia ewentualnych zmian kolorystycz-
nych poréwnano wizualnie probki napromieniowane
z probkami nienapromieniowanymi. Badanie ubytku masy
wykonano technikg grawimetryczng przy uzyciu wagi
analitycznej (tabela 9 i 10).

Zmiany twardosci powierzchniowej napromieniowanych
probek zarejestrowano aparatem wahadtowym z wahad-
fem Koeniga w sposdb opisany w PN-73/C-81530 (tabe-
la11).

Elastyczno$¢ powtok uzyskanych przy uzyciu badanych
materialdw okreslono przez zginanie na walcach o réznej
$rednicy w sposéb opisany w PN-76/C-81528.

Po 104 dobach ciggtego napromieniania (dawka na-
promienienia H= 11,25 mmol/cm 2 nie zauwazono zad-
nych zmian kolorystycznych powtok pizygotowanych
z Imlar CPC 1175 T.

Natomiast obserwowano wyrazne zazéicenia powiok
z preparatu Cola Syntetica, co widoczne bylo po 46
dobach napromieniania (dawka napromienienia H = 4,97
mmol/cm?2).

Sredni ubytek masy przy zastosowaniu $rodka Imlar CPC
1175 T nie przekracza 2% wagi i jest niezalezny od czasu
(dawki) napromienienia (tabela 9).

Ubytek masy przy zastosowaniu $rodka Cola Syntetica po
104 dobach (dawka napromienienia H= 11,25

Poziom powierzchni

godzina pomiaru

gtebokos¢ 2,5cm gtebokos¢ 5cm
mmol/cm2 wynidst 16,3% i byt ScisSle zalezny od na-
promienienia prébki (tabela 10).

Twardos$¢ powierzchniowa powtoki przy zastosowaniu
$rodka Imlar CPC 1175 T jest bardzo mafta i nie ulega
zmianom w czasie napromieniania (wzrost od 0,04 do
0,06 w ciggu pierwszych 20 dob napromieniania nalezy
przypisa¢ odparowywaniu resztek wody lub innych, tatwo
lotnych substanc;ji).

W trakcie napromieniania twardo$¢ powierzchniowa przy
zastosowaniu $rodka Cola Syntetica wzrasta o 44% i jest
uzalezniona od czasu napromieniania (tabela 11).
Powitoka przed i po napromienieniu (do 104 déb) po
zastosowaniu Srodka Imlar CPC 1175T nie zmienia swojej
elastycznosci. Nie peka na walcu o $rednicy 1 mm.
Powtoka przed napromienieniem po zastosowaniu $rodka
Cola Syntetica nie peka na walcu o $rednicy 1 mm po
napromienieniu, peka w czasie zginania na walcu o $red-
nicy 7 mm.

Badane zywice wykazujg rozng Swiattoodpornosé. O ile
Cola Syntetica z6tknie, traci na masie wskutek ulatniania
sie zmigkczacza lub fotolizy polimeru, staje sie twardsza
i mniej elastyczna. Natomiast Imlar CPC 1175 T za-
chowuje swoje wyjsciowe wiasciwosci w trakcie na-
promieniania, ktére wywotuje istotne zmiany we witas-
ciwosciach wielu innych zywic sztucznych uwazanych za
szczeg6lnie odporne na dziatanie UV (np. zywic ak-
rylowych z Paraloidem B-72).

WNIOSKI | ZALOZENIA KONSERWATORSKIE

Podstawowym problemem konserwatorskim jest wyeli-
minowanie lub ograniczenie destrukcyjnego oddziatywa-
nia klimatu, a szczegélnie dobowych zmian temperatury
i wilgotnosci powietrza.

Mozna to osiggna¢ poprzez:

— zabezpieczenie powierzchni muréw i tynkéw przed
dezintegracjg i osypywaniem sie,

— wspomozenie przenoszenia drgan sejsmicznych przez
fundamenty i mury budowli,

— wzmochienie wytrzymatosci mechanicznej watkow
murow.
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8. Wplyw impregnacji strukturalnej probek cegty suszonej na
stoficu na wytrzymatosé na Sciskanie (R$¢) orazilustracja wzros-
tu wytrzymatosci na Sciskanie wyrazonej w procentach (R$¢)
probekimpregnowanych w stosunku do or6bek nieimpregnowa-
nych (wyjasnienie oznaczen w tekscie)

8. Inflabence of structural impregnation of sun-dried brick
samples on the resistance to compression and illustrations of
increase of resistance to compression expressed in percentage of
impregnated samples in relation to not impregnated samples
(explanation of signs in text)

Rsc w kG/cm2 / % spadku Rsc

nie BEVA B-72

0Os.K

Na podstawie badarn oraz obserwacji dokonywanych
podczas prac konserwatorskich w latach 1987-1988
wstepny program prac konserwatorskich mozna dzi$
przedstawi¢ nastepujaco:

1. Wykonanie szczegétowej inwentaryzacji obiektu ze
szczegOlnym uwzglednieniem rozwarstwienia chronolo-
gicznego budowli centrum ceremonialnego na podstawie
badan archeologicznych i specjalistycznych pomiarow
w terenie oraz rozrdznienia technik i materiatébw budow-
lanych iich charakterystyki;

2. Okreslenie zakresu prac konserwatorskich;

3. Przygotowanie projektu rewaloryzacji z uwzglednie-
niem zachowania krajobrazu kulturowego;

4. Wykonanie prac ziemnych zmierzajacych do uformo-
wania otoczenia budowli oraz ich wstepnego zabez-
pieczenia;

5. Prace konserwatorskie:

— oczyszczenie powierzchni muréw i otoczenia z piaski,
i kamieni,

— usuniecie wtérnych przebudowan i przemurowan oraz
skutkéw powodzi, zgodnie z projektem rewaloryzacji,
— przywrdcenie pierwotnych wiasciwosci mechanicz-
nych i fizycznych murow,

— uczytelnienie poszczeg6lnych faz rozwoju budowli
w oparciu o badania architektoniczno-archeologiczne
i projekt rewaloryzacji,

— wykonanie niezbednie koniecznych, z uwagi na wzgle-
dy estetyczne, rekonstrukcji murow, tynkoéw, podtog;

6. Wytyczenie tras zwiedzania oraz przygotowanie za-
plecza dla turystyki.

W ramach tych prac rozpoznano w trakcie badan laborato-
ryjnych i prébnych prac terenowych mozliwosci przep-
rowadzenia konserwacji budowli z cegly suszonej na
storicu w warunkach suchego klimatu pustynnego. Oka-
zato sie, ze mozliwe jest odtworzenie technologii otrzymy-
wania cegly suszonej na stonicu, a nawet polepszenie jej
jakosci w taki sposdb, by mozliwe byto uzycie zapraw
glinianych w pracach konserwatorskich. Zbadano nowy
srodek do hydrofobizacji powierzchniowej murdw, ktory

19, Wplyw starzenia na wytrzymatosc
na $ciskanie (R$¢) impregnowanych
zywicami prébek adobe

9. Influence ofageing on resistance te
compression of adobe samples im-
pregnated with resins

SV-BEVA



zostat wyprobowany z powodzeniem w pustynnych wa-
runkach peruwianskich.

Nie udato sie opracowac technologii wzmacniania struk-
turalnego (wgtebnego) muréw z cegiet wykonanych
w oparciu o it montmorillonitowy, mimo obiecujacych
wynikéw uzyskanych podczas badan na laboratoryjnie
przygotowanych zaprawach z gliny kaolinitowej. Prace sg
kontynuowane.

PRZEBIEG PRAC KONSERWATORSKICH

Do prébnej konserwacji wybrano fragment muru u pod-
néza Monticuio .

Przeprowadzono nastepujgce czynnosci:

— powierzchnie muru oczyszczono mechanicznie pedz-
lem i pod ci$nieniem,

— utrwalono ja dyspersjag wodng Cola Syntetica w roz-
cienczeniu 1:15,

— podklejono rozwarstwiajgcy sie tynk i zaprawe dysper-
sja wodng Cola Syntetica w rozcienczeniu 1:3,

— ubytki w murze uzupetniono zaprawag gTiniang przygo-
towang w oparciu o pobrany ze ztoza w Cahuachi #
montmorillonitowy i piasek w stosunku 1:3,

— po wyschnieciu muru nanoszono za pomoca pulsatora
2% roztwor wodny emulsji Imlar CPC 1175 T, przy czym
cze$¢ muru, dla celow badawczych, pokryto jednokrotnie,
a drugg — dwukrotnie (fot. 4B).

Po miesigcu obserwacji mozna stwierdzi¢, ze te partie
muru, ktére byly dobrze lub do$¢ dobrze zachowane,
ulegly w wyniku przeprowadzonych prac bardzo dobrej
konsolidacji, zachowujgc efekt hydrofobowy muru. Efekt
ten badano w sposéb nastepujacy: na mur za pomoca
pipety nanoszono krople wody destylowanej i mierzono
czas jej penetracji oraz wielko$¢ pozostawionej plamy.
Wyniki zestawiono w tabeli 12.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 12 stwierdzi¢
mozna, ze po 45 dniach od chwili zhydrofobizowania
powierzchni utrzymuje sie efekt hydrofobowy oraz nie
wystepujg oznaki destrukcji. Jedynie korona muru, ktéra
w przesztoSci narazona byla na intensywne dziatanie
wody (powodzie), nie ulegta w stopniu dostatecznym
konsolidacji. W tym wypadku nalezy wymieni¢ warstwy

Higrosko- Gestos¢
Lp. Rodzaj materiatu pijnos¢ pozorna
w % g/cm3
1 Adobe 9,9 1,72
2 Zaprawa murarska 10,4 1,60
3 Tynk 4.5 1,62
4 Podtoga 5,0 1,62
p\:)v(}/é%%g;?a Dl(aC anes%ly Dla((zzggsr)awv Dl(aC Zt;/;\)ku
1 1 min. 2min. 3min.
2 5 min. 4 min. 15 sek. 20min.
3 11 min. 10min. 32min.
4 18 min. 20 min. 15 sek. 46 min.
5 24 min. 32 min. 16 sek. 57 min.
6 30 min. 51 min.
7 36 min. 95 min.

przypowierzchniowe na nowg zaprawe gliniang. Nie wy-
konano jednak tego z uwagi na brak opracowanego na
tym etapie prac petnego programu rewaloryzacji budowli
na Monticuio I.

WNIOSKI KONCOWE

W ramach prac laboratoryjnych i terenowych w latach
1987-1988 zbadano mozliwosci przeprowadzenia kon-
serwacji budowli znajdujgcych sie w sektorze A Centrum
Ceremonialnego Cahuachi. Odtworzono technologie
otrzymywania cegty suszonej na stoficu oraz opracowano
recepture zaprawy glinianej do uzupetniania ubytkéw
w murach opartej na ile montmorillonitowym pozyskiwa-
nym w okolicach budowli. Ponadto opracowano techno-
logie wstepnego wzmacniania powierzchniowego mu-
rbw na okres prowadzenia prac konserwatorskich za
pomocg dyspersji wodnej Cola Syntetica oraz powierzch-
niowego zabezpieczenia hydrofobowego za pomocg dys-
persji wodno-akrylowo-perfluorowej Imlar CPC 1175
T (Du Pont).

Nie udato sie, jak dotad, opracowac technologii wzmac-
niania strukturalnego muréw z adobe, w sklad ktorej
wchodzi it montmorillonitowy, mimo obiecujacych wyni-
kow uzyskiwanych na laboratoryjnie przygotowanych
prébkach zapraw z gliny kaolinitowej. Prace badawcze sg
kontynuowane 14

dr Stawomir Skibifski
Instytut Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa
UMK w Toruniu

l4Badania sg finansowane przez Ministerstwo Edukacji Narodo-
wej w ramach badan rozpoznawczych (85-Z/UMK) oraz przez
Wioskie Centrum Badan Prekolumbijskich (CISRAP) — Brescia.
Prace badawcze na terenie Cahuachi prowadzone sg na za-
proszenie prof.dr. Giuseppe Orefici, dyrektora tzw. Proyecto
Nasca, a koordynowane przez Andyjskag Misje Archeologiczng
Instytutu Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego kierowang
przez dr. M. Zidtkowskiego.

Nasigktiwos¢ Porowatosé
wagowa

otwarta

(%) % obj.

19,0 32,7

16,7 26,7 Tabela 1

16.1 26.1 Niektore wtasciwosci fizyczne

16’0 25’9 materiatéw budowlanych

' ' centrum ceremonialnego

Tabela 2

Szybko$¢ podciggania kapilarnego wody przez prébki
adobe, zaprawy glinianej i tynku glinianego
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Rodzaj

Lp- materiatu
1 Adobe
(Monticulo 1)
Zaprawa
2 murarska

(Monticulo 1)

Wiasciwosci akustyczne

Predkos¢ Fatlowa
rozchodzenia sie impedencja
fali podtuznej akustyczna
km/s g/cm*s
0,91 1,57-10e
1,37 2,19-10e

1. Falowg impendancje akustyczng (z) obliczono ze wzoru:
z-d V,

gdzie d, — gesto$¢ pozorna (g/cml)

V, — predkos$c rozchodzenia s

ie fali podtuznej (km/s)

2. Dynamiczny modut sprezystosci (modut Younga /F,) obliczono ze wzoru:

E,“ df-VJ (oznaczenie |.w.)

Lp- Nr prébki Miejsce pobrania
1 20 Adobe dos¢ dobrze
zachowana Sektor A
Adobe Zle zachowana
2 2 Sektor A
22 Zaprawa dos¢ dobrze
3 zachowana Sektor A
4 24 Zaprawa dobrze zachowana
Sektor A
5' 23 Zaprawa Zle zachowana
Sektor A
6 29 Tynk dobrze zachowany
Sektor A
7 6 Tynk, $wigtynia nowo
odkryta Sektor B
8 7 Podtoga dobrze zachowana
po odkryciu Sektor A
9 8 Podtoga dobrze zachowana
po odkryciu Sektor A
10 16 Podtoga dobrze zachowana
po odkryciu Sektor A
1 17 Podtoga dobrze zachowana
po odkryciu Sektor 2
Sktad Higrosko- Gestosc
Lp. pijnos¢ pozorna wagowa
p zaprawy % o/cm* %)
1 1:2 41 1,78 13,7
2 1:3 3,8 15 14,2
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pH
ekstraktu
wodnego

6,55
6,54
6,51

6,64

6,50
6,72
6,31
5,90
6,57
6,47

6,47

Nasigktiwos¢ Porowato$é

otwarta
%-obj.

24,4
22,6

Modut
Younga

N/m*
1,42-10*

3,00-10*

Catkowita
zawartos$é
soli rpw %

3,27

2,10

3,20

1,40

2,40

1,90

0,83

0,98

0,90

1,30

0,85

Tabela 5

Tabela 3

Akustyczne wiasciwosci
materiatdbw z Cahuachi

mierzone metodg ultradzwiekowa
(wykonano gtowicag 25 kHz)

Tabela 4

Catkowita zawartos$¢ soli
rozpuszczalnych w wodzie
oraz pH wodnych ekstraktow

Podstawowe wiasciwosci fizyczne zapraw



Tabela 6

Wiasciwosci akustyczne zapraw
mierzone metodg ultradzwiekowa
(wykonano gtowicg 25 kHz)

Tabela 7
Wplyw impregnacji strukturalnej prébek adobe
na wytrzymatos$¢ na Sciskanie

Lp.
1
2
3
Tabela 8 4
Wyniki zmian wytrzymatosci na Sciskanie 5

po 20 cyklach starzenia

Tabela 9
Imlar CPC 1175 T Przyrost masy probek
w trakcie napromieniania

Tabela 10
Cola Syntetica. Przyrost masy probek
w czasie hapromieniania

Wiasciwosci akustyczne

Skiad PredkosSc roz- ~ Falowa
' aprawy PSRN Dbshona A
(km/s) g/cm2s
1 1:2 1.52 2,71-10e 4,11-103
2 1:3 1,64 2,61-10e 4,28-103
Wozrost
Wytrzymatosé¢ wytrzymatosci w %
Lp. Prébka na sciskanie w stosunku
(KG/cm2 do prébek
nieimpregnowanych
1 Nieimpregnowana 13,3 —
2 Ah 28,3 +113
3 SV-H 42,4 +219
4 IPA 41,0 +208
5 KS 115 - 14
6 B-72 35,5 +165
7 0s.K 43,2 +225
8 Beva 24,3 + 84,0
9 SV+BEVA 40,0 +200
) Wytrzymato$é na $ciskanie KG/cm2 Spadek
Probka wytrzymatosci
przed starzeniem po starzeniu na $ciskanie (%)
nieimpregnowana 13,3 8,8 -33,8
Beva 24,4 14,4 -41,0
B-72 355 15,8 -55,5
Os.K 43,2 16,1 -62,7
SV-Beva 40,0 15,2 -62,0
Nr % m po czasie t doby
probki 32 46 70 93 104
1 1,59 1,66 1,23 1,30 1,55
2 157 1,80 1,35 1.05 1,39
3 1.74 1,83 1,55 1.19 1.74
4 2,04 1.84 1,43 1,27 1,68
5 1,94 2,03 1,62 1,53 1.80
6 1,78 1.78 1,50 1,57 1.68
$rednio 1.78 1,82 1,45 1,32 1,64
Nr % m po czasie t doby
probki 32 46 70 93 104
1 4,52 6,86 11,70 14,51 16,30
2 4,01 5,87 10.86 — —
3 5,05 7,39 11.98 — —
4 4,52 6,71 11,24 — —
Srednio 4,53 6.71 11,45 14,51 16.30
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Czas

as Twardo$¢ powierzchniowa
napromieniania

doby Imlar CPC 1175 T Cola Syntatica
0 0,04 0,31
20 0,06 0,40
30 0,06 0,40
48 0,06 0,41
57 0,06 0,45 Tabela 11
Twardos$¢ powierzchniowa badanych powtok
76 0.06 044 w zaleznosci od czasu napromieniania
Miejsce Mur impregnowany Mur impregnowany
Mur nieimpregnowany powierzchniowo powierzchniowo
Cola Syntetica $rodkiem Imlar C.
cecha adobe zaprawa adobe zaprawa adobe zaprawa
I((Zrzc?;”wnikania natychmiast natychmiast natychmiast natychmiast 10,4 min 6 min
$rednica kropli
a) mniejsza 13 mm 14 mm 9 mm 9 mm 7 mm 6 mm
b) wieksza 15 mm 18 mm 13 mm 10 mm 8 mm 8 mm
Warunki pomiaru:
godzina . 8 ranooc
wigotnose weaieana: 3606
Po 45 dniach
Miejsce Mur impregnowany  Mur impregnowany
Mur nieimpregnowany Imlarem CPC Imlarem CPC
cecha jednokrotnie dwukrotnie
Czas wnikania kropli natychmiast ok. 11 minut ok. 21 minut
Srednica kropli 14,8 mm 11,0 mm 8,5 mm
srednica kropli Tabela 12
) ) Wyniki badan wtasciwosci
Warunki ozgapzenla: 8 hyd rOfObOWyCh
rano L.
%gmfnlgrgtura powietrza 17,5°C muru doswiadczalnego
wilgotnosé wzgledna 100% (Monticuio 1)

CONSERVATION OF WALLS OF SUN-DRIED BRICK

Structures made of sun-dried brick (adobe) can be found all over
the world, in desert-climate regions. They came into being in
various periods and in various cultures in the western parts of
both Americas, in north Africa, in the Near East, in central Asia
and also to a small extent in Australia. Also in Europe, clay was
used sporadically in the construction of various rural structures.
The choice of clay as building material in dry-climate areas was
no doubt optimal. On the one hand, structures could be built in
practically any place, because the acquisition and preparation of
clay was an easy and uncomplicated process. On the other hand,
this material is characterized by good durability in this climate and
secures the appropriate heat-humidity comfort of the interior,
being a shield for the inhabitants against intense insolation
during the day, and high chilling during the night.

Thaus, historically valued structures were created from adobe.
I shall name only two existing near the town of Trujillo (Peru) at
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the foot of Mount Cerro Blanco, the pyramids: the gigantic Sun
pyramid and the smaller Moon pyramid.

As part of laboratory and field work, in 1987-1988, in the vicinity
of Nasca (Peru), possibilities were seen of conducting conser-
vation of structures existing in sector A of the Ceremonial Centre
at the Cahuachi archaeological site. The technology of obtaining
sun-dried brick was recreated and the recipe of clay mortar was
developed for supplementing losses in walls, based on mont-
rhorillonite clay acquired in the vicinity of the construction. In
addition, there was successful development of the technology of
preliminary surface strengthening of the walls for the period of
conducting conservation work, by means of Synthetic Cola
aqueous dispersion (Peru) and the surface hydrophobic protec-
tion by means of Imlar CPC 1175 T (Du Pont) aqueous
acrylic-fluoric dispersion.



