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OCHRONA ZABYTKOW

ROK IX NR 3 (34)

ELEKTROKINETYCZNE METODY KONSERWACJI ZABYTKOW

RUDOLF MOLISZ

Blisko 150 lat temu fizyk rosyjski F. F. Reuss, Profesor Uniwersytetu
Moskiewskiego, dokonal ciekawego odkrycia. W jednym ze swych doswiad-
czen zauwazyl, ze staly prad elekiryczny przepuszczany przez nasycony woda
pyl kwarcowy wywoluje w nim ruch wody w kierunku elektrody ujemnej.
Aparatura do$wiadczalna, ktérg postugiwal sie Reuss, byla bardzo prosta.
Jej gtéwna czeécig skladowa byla rurka szklanna, wygieta w ksztalt litery ,,U",
w ktérg wtopione byly platynowe elektrody. Pomiedzy elektrodami rurka
wypelniona byla pylem kwarcowym. Po nalaniu do rurki wody i wlaczeniu
elektrod w obwéd stalego pradu elektrycznego, Reuss zauwazyl! w ramieniu
rurki z elektrodg ujemng podnoszenie sie poziomu wody (ryc. 143). Zjawisko
to otrzymalo nazwe elektro-endo-osmozy, lub krétko elektroosmozy. Dalsze
badania wykazaly, ze elektroosmoza moze zachodzié tylko wtedy, gdy kanaliki
porowatej masy, utworzonej np. z uzytego przez Reuss’a pylu kwarcowego,
posiadajg bardzo male przekroje i tworzg zesp6l polaczonych wzajemnie
wloskowatych rurek, zwanych kapilarami. Pory piasku nawet drobno-
ziarnistego sa juz zbyt duzych wymiaréw na to, by moégl w nich powsta¢
elektroosmotyczny ruch wody. Dobre warunki dla elektroosmozy beda
w gruntach o bardzo drobnych ziarnach, jak np. w gruntach pylastych,
w glinach i ilach. Dobrym S$§rodowiskiem jest takze kazde nasycone woda
porowate cialo stale, takie jak drewno, beton, cegla, niektore porowate skaly
osadowe (piaskowiec, wapien), bibula, tektura, papier itp. Chociaz doswiad-
czenia Reuss‘a z powodzeniem wykorzystano w przemy$le ceramicznym, za$
wielu péZniejszych uczonych, a miedzy innymi Smoluchowski, profesor Uni-
wersytetu Lwowskiego, kontynuowalo takie badania, to jednak odkrycie to
przez diugie lata nie znalazlo zadnego innego praktycznego zastosowania.

Zagadnieniem przyczynowo$ci elektroosmotycznego przeplywu cieczy
w $rodowisku porowatym zajmowali sie: Dorn, Nernst i Helmholtz. Wedlug
nich silg poruszajaca ciecz w polu elektrycznym sa zjawiska elektryczne, wy-
stepujace na granicy powierzchni fazy stalej i cieklej. Pierwsza grupe sta-
nowia zjawiska elektrokapilarne, takie jak napiecie powierzchniowe, napiecie
miedzyfazowe, adsorpcja itd. Moga one wystepowaé¢ na granicy faz ciala sta-
tego i cieczy, ciala stalego i gazu, cieczy i gazu oraz dwdch cieczy. Poniewaz
na granicy faz istnieje roinica potencjaléw, to po przylozeniu zewnetrzne;j
sily elektromotorycznej bedzie nastgpowalo wzajemne przesuwanie faz. Na-
tomiast podezas ruchu jednej fazy wzgledem drugiej powstanie sita elektro-
motoryczna. Te dwa zjawiska nalezg juz do grupy zjawisk elektrokinetycz-
nych. Tak wiec pod dzialaniem zewnetrznej sily elektromotorycznej moze
pastapi¢ ruch cieczy wzgledem powierzchni ciala stalego i wtedy ma sie do
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czynienia z elektroosmozg. W przypadku nadmiaru cieczy, gdy czastki ciala
stalego maja w niej swobode ruchéw, woéwczas wystapi zjawisko elektrofo-
rezy, lub elektrokataforezy, polegajace na wedréwce czastek naladowanych
dodatnio do katody, ujemnie do anody.

Znane jest jeszcze trzecie zjawisko, ktérego nie mozna pomingé, gdy moé-
wi sie¢ o praktycznym wykorzystaniu przeplywu stalego pradu elektrycznego
przez grunt. Nosi ono nazwe elektrokinetycznej wymiany jondéw. Aby zrozu-
mie¢, na czym to zjawisko polega, nalezy zapoznaé sie z pojeciem gruntu.
Wiemy, ze grunt jest cialem niejednorodnym, w ktérego sklad wchodzg czast-
ki mineralne, woda z rozpuszczonymi w niej substancjami chemicznymi oraz
powietrze i gazy. WlasnoSci gruntu zaleza od wzajemnego stosunku iloscio-
wego i jakosciowego wymienionych skladnikéw. Nas interesowaé bedzie prze-
de wszystkim sklad mineralny gruntu, stanowiacy jego glowne tworzywo.
Zdolano stwierdzi¢, ze im drobniejsze sg czeSci gruntu tym wigkszy majg one
wplyw na jego wlasnosci, szczegélnie dotyczy to najdrobniejszych czastek
{koloidalnych) zwanych ilastymi, o wymiarach mniejszych od 0,001 mm.

Czastka koloidalna, znajdujac sie w wodzie lub roztworze wodnym, oto-
czona jest warstwg jonow. W Srodowisku wodnym jony znajdujgce sie w wo-
dzie moga przechodzi¢ na powierzchnie czgstek ilastych, wypierajge inne
zgrupowane tam jony. Zjawisko to nazywamy wymiang jonowg. Wieksza
zdolno$¢é wymiany posiadajg jony o wigkszej warto§ciowosci. W normalnych
warunkach gruntowych w ilach zachodzi najczeSciej wymiana kationow.
Kationy trojwartosciowe zelaza lub glinu majg wickszg zdolno$é wymiany
od kationéw dwu lub jednowartoSciowych, takich jak np. wapn, magnez, po-
tas lub so6d. Staly prad elektryczny przepuszczany przez grunt ulatwia i przy-
$piesza wymiane jonowsg. Zauwazono, ze kationy glinu wprowadzone do
gruntu wplywajg korzystnie na pewne jego wlasnosci. Niektérzy uczeni, jak
Casagrande w Niemczech, a prof. Cebertowicz w Polsce wykorzystali to zja-
wisko dla praktycznych celéow budowlanych. Obaj postuzyli si¢ elektrodami
aluminiowymi wbitymi do gruntu. Pierwszy z nich w r. 1935 badalt sposoby
zwiekszenia nosnosci pali fundamentowych. Stosowal on elektrody aluminio-
we w formie oslony nalozonej na pal, stwierdzajac, ze nadajg sie one najzu-
pelniej do elektrokinetycznego wzmacniania gruntéw w drodze opisanej po-
przednio wymiany jonowej, tj. przez wprowadzenie do gruntu kationéow glinu.
Drugi wykorzystal te metode w czasie odbudowy ko$ciola $w. Anny w War-
szawie, uzywajac jako elektrod pretéw aluminiowych @ 10 mm, wbijanych
w grunt. Wazniejsze szczegdly tej pracy podane beda w dalszej czeSci niniej-
szego artykulu.

Wszystkie dotychczasowe prace, dotyczace praktycznego wykorzystania
zjawisk elektrokinetycznych w zakresie budownictwa ladowego i wodnego
szly w trzech zasadniczych kierunkach:

1. Elektroosmotycznego osuszania silnie nawodnionych gruntéw spoistych.

2. Elektrochemicznej konsolidacji gruntéw z zastosowaniem elektrod, biora-
cych w tym procesie aktywny udzial, jak np. aluminium (wymiana jonowa).

3. Elektrokinetycznej stabilizacji gruntéw przez wprowadzenie do nich roz-
tworéw chemicznych droga elektroosmozy (cebertyzacja).

Skutecznos¢ zjawiska elektroosmozy wyprébowana byla po raz pierwszy
w r, 1940. Przy budowie wykopu na trasie linii kolejowej z Salzgitter (Niem-
cy) natrafiono na grunt tak plastyczny, iz nie mozna bylo uformowaé skarp
nawet przy bardzo lagodnym pochyleniu 1:3. Po zastosowaniu elektroos-
mozy dalsze wykonywanie tego 7,5 m glebokosci wykopu bylo mozliwe nawet
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pod katem nachylenia skarp réwnym 70° Prace trwaty 8 tygodni. Elektro-

dami dodatnimi (katodami) byty prety zelazne (0 20 mm) whijane na gte-

boko$¢ 7,5 m w odstepach co 10 m. W potowie odlegtosci miedzy katodami

zaktadane byty studnie z rur stalo-

wych 0 10 cm, perforowanych

i owinietych filtrem 2z miedzianej

siatki. Rury obtozone bylty wokot

zwirem, majacym utatwi¢ doptyw

wody gruntowej do studni. Studnie

podtaczone do bieguna ujemnego,

byty anodami. Katody (prety) i ano-

dy (studnie) tworzyty szeregi elek-

trod o rozstawie 5 m. (ryc. 144). Me-

chaniczny przebieg procesu elektro-

osmotycznego odwodnienia, zwane-

go elektrodrenazem, lub elektro-od- Ryc. 143. Schemat przyrzadu, na ktérym

wodnieniem polegal na wedrowce Reuss badat zjawisko_glektroosmozy.

wody gruntowej do studzien wigczo- Rys. J. Nowinski

nych w obwodzie elektrycznym do

bieguna ujemnego. Wode gromadzacg sie w studni usuwano pompg recznag.
Ogdlne napiecie pragdu elektrycznego wyniosto 90—180 V, spadek poten-

cjatu miedzy elektrodami 0,18—0,36 V/cm przy przecietnym natezeniu pradu

20 A na jedng studnie. Na osuszenie 1 m3 gruntu zuzyto okoto 27 KWh.
Pomysiny wynik prac osiagniety w Salzgitter zachecit do stosowania

elektrodrenazu i w innych przypadkach. W r. 1944 w Lerkandel budowano

tunel, ktérego wylot miat znajdowaé¢ sie w otwartym wykopie gtebokosci

okoto 15 m. W czasie robd6t natrafiono na tzw. kurzawke (grunt piynny)

i tylko elektrodrenaz, wykonany w sposéb podobny do opisanego poprzednio,

umozliwit pomys$ine gtebienie wykopu. Przy rozstawie elektrod réwnym

4,5 m, napiecie pradu elektrycznego wynosito tylko 30 V, spadek potencjatu

okoto 0,066 V/cm, za$ Srednia natezenia pradu 15 A na 1 studnie.

5,0m 5,0m 50m
fompa )
4 po2.wody gr
Zwirowy G r u n . f
studnia pret
¢p100NMm stalowy p20mm kierunek dazenia

woda
Ryc. 144. Schemat instalacji elektrodrenazu. Rys. J. Nowinski.
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W tym samym roku w porcie Tront-
heim budowano fundamenty pod schron
dla todzi podwodnych. Byta to potez-
na budowla o wymiarach 230X 100m,
potozona tuz nad brzegiem morza na
gtebokosdci 14 m. | tutaj natrafiono na
mutek i ptynne piaski, ktére wykona-
nie tej budowli postawity pod znakiem
zapytania. Dzigki zastosowaniu elek-
troodwodnienia zdotano pokona¢ wszel-
kie trudnos$ci. Metodyka pracy podobna
byta do poprzednio opisanych. Rozstaw
elektrod wynosit 45 m, ogdlne napie-
cie pradu elektrycznego 40V, spadek

potencjatu 0,09 V/cm, a zuzy-
cie prgdu na 1 m3 osuszonego
gruntu wynosito tylko 0,4 KWh.

Ryc, 145 i 146. Kosci6t Sw. Anny
w Warszawie w czasie prac za-
i bezpieczajgcych — plan sytuacyj-

—-—i ny i przekrdj. Rys. J. Nowinski.
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W kilka lat pozniej w r. 1949 prof. Cebertowicz, obecny dyrektor Insty-
tutu Budownictwa Wodnego P.A.N. i profesor Politechniki Gdanskiej po raz
pierwszy w Polsce zastosowal zjawiska elektrokinetyczne dla ratowania ko-
sciota $w. Anny w Warszawie, W czasie budowy trasy W—Z zauwazono, ze
wzniesienie terenu, na ktérym znajdowal sie ko$ciél, zacze¢lo ulegaé zsuwowi,
zagrazajgc katastrofa pieknemu zabytkowi architektury polskiej. Zauwazony
w maju 1949 r. zsuw wzgdérza naruszyl réwnowage Swigtyni. Liczne rysy
i pekniecia $cian z zatrwazajgcg szybkoscig powickszaly sie z dnia na dzien.
Sytuacja tym bardziej byla przykra, ze w dniu 22 lipca tegoz roku mialo
nastapi¢ uroczyste otwarcie trasy W—Z. Na zarzadzenie Wladz Ludowych
powolana zostala komisja rzeczoznawcow, w skiad ktérej wchodzil réwniez
prof. Cebertowicz.

Szcezegolowe badania wykazaly, Ze przyczyng zsuwu byla woda gruntowa
nasycajaca warstwy gruntu, dosé silnie nachylone w kierunku trasy W—Z.
(ryc. 145 i 146). Poslizgowi ulegly warstwy piasku, spelzajace po rozmoklej
warstwie gliny. W tych warunkach zatrzymanie zsuwu bylo bardzo trudnym
zadaniem. Wyliczono, ze niezabezpieczenie zsuwu w przeciaggu 10—14 dni, spo-
woduje nieuchronna katastrofe. W takich okolicznoéciach prof. Cebertowicz
uznal za najbardziej wskazane zastosowanie elektroosmozy i boksytyzacji (wy-
miany jonowej). Pierwsza miala na celu zahamowanie wod gruntowych napty-
wajacych w kierunku zsuwu, druga wzmocnienie gruntu przez wymiane jo-
nowa, tj. zastapienie w koloidalnych czgstkach gruntu jonéw o niskiej war-
tosciowo$ci jonami glinu (tréjwartoSciowymi).

Juz po kilku dniach dostrzezono zahamowanie zsuwu, a ruchy muréw
znacznie zmalaly. Po niespelna 2-ch miesiacach prace zabezpieczajace, przed-
siewziete dla ochrony ko$ciola $w. Anny zostaly zakonczone.

Metodyka prac zwigzanych z elektrodrenazem polegala na wywolaniu
elektroosmotycznego ruchu wody w gruncie w kierunku wierconych studni
(z rur stalowych), wlaczonych w obw6d pradu stalego do bieguna ujemnego.
Elektrodami dodatnimi byly prety aluminiowe wbite w skarpe zsuwu (ryc. 145
i 146). Dzieki temu wymiana jonowa zachodzila réwnoczeénie z elektrodrena-
zem. Ogdlne napigcie pradu elektrycznego wynositlo 50—80 V, za$ spadek po-
tencjatu 0,02 do 1,0 V/ecm. Rozstaw elektrod aluminiowych (dodatnich) zawie-
ral sie w granicach 1—4 m, za$ odlegloé¢ katod od studni anodowych docho-
dzita do 25 m. Zuzyto 3000 KWh na 34.000 m3 zabezpieczonego gruntu.

Oprécz opisanych przeze mnie prac elektrokinetycznych, ktérymi urato-
wano cenny zabytek warszawski, komisja rzeczoznawcdw zalecila jeszcze inne,
dodatkowe zabezpieczenia, ktéorych szczegdly znajdzie Czytelnik w publikacji
prof. W. Zenczykowskiego! i prof. P. Bieganskiego 2. ,

Grunt nie jest jedynym S$rodowiskiem odpowiednim do wykorzystania
zjawiska elektroosmozy. Z réwnym powodzeniem mozna je stosowaé¢ do susze-
nia zawilgoconych muréw z kamienia, cegly lub betonu. W Polsce nie bylo
dotad okazji do zrobienia takich préb. W niektérych panstwach zachodnich,
jak np. w Szwajcarii istniejg specjalne przedsiebiorstwa, wykonujace tego
rodzaju prace. Ogoélna zasada elektroosmotycznego suszenia murdéw jest taka
sama jak w gruntach, opracowanie za$ odpowiedniej metodyki prac na skale

1 W. Zenczykowski, Walka z zywiolem zsuwu na wzgérzu ko$ciota $w.
Anny w Warszawie, ,Przeglad Budowlany”, 1949, nr 7—38.

P Bieganski, Zabezpieczenia w kosciele §w. Anny (oo. Bernardyndéw)
w Warszawie, ,,Ochr. Zab.”, 1950, nr 1, str. 60.
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przemyslowa nie nastreczaloby u nas w kraju wigkszych trudnosci. Jest rzecza
oczywista, ze w wypadku, gdy mur jest stale od zewnatrz zawilgacany,
jednorazowy zabieg osuszania nie ochroni go od ponownego zawilgocenia.
Nieodzowna jest impregnacja uszeczelniajgca lub wprost odciecie muru od
zrodla wilgoci. Tak wiec elektroosmoza mozna osiggnaé tylko efekty
przejsciowe.

Rowniez nie sa trwale zmiany wlasnosei fizyeznych i mechanicznych
gruntu elektroosmotycznie osuszonego. To tez zakres stosowania wylgcznie
samej tylko elektroosmozy jest ograniczony.

Prof. Cebertowicz, ktory zagadnieniem tym zajmowal sie w latach 1940—
1945 w czasie swego pobytu w Szwajcarii, rozpoczal badania, w ktérych zja-
wisko elektroosmozy wykorzystal jako czynnik pomocniczy w metodzie znanej
dzi$ pod nazwg ,cebertyzacji“. Na czym.metoda ta polega? Gléwnym jej zalo-
zeniem jest wprowadzanie do gruntu takich roztworéw chemicznych, ktore
posiadalyby zdolno$¢ wytracania sie w postaci zelu, uszczelniajacego grunt
i sklejajacego poszczegoélne jego ziarna w spoista bryle. Poniewaz zasadniczym
tworzywem gruntéw sa zwiazki krzemowe, za podstawowy skladnik wytwa-
rzajaey lepiszeze przyjal prof. Cebertowicz szklo wodne, ktore jako koloidalny
roztwor krzemianu sodowego uznal za najodpowiedniejszy. Dobér drugiego
skladnika poprzedzily liczne do$wiadczenia. Wzgledy ekonomiczne i latwosé
otrzymywania substancji w handlu sklonily do stosowania przede wszystkim
chlorku wapnia. Pierwsze do§wiadczenia laboratoryjne b. Instytutu Wodnego
P.G. w Gdansku juz w 1946 r. doprowadzily do opracowania tzw. dwuroztwo-
rowej metodyki prac terenowych, polegajgcej na kolejnym wprowadzaniu do
gruntu roztworéw sodowego szkla wodnego i chlorku wapnia. Réwnoczesnie
z nasycaniem roztworami chemicznymi przepuszcza si¢ przez grunt staly
prad elektryczny. Jego zadaniem jest wywolanie zjawisk elektrokinetycznych,
a gldwnie elektroosmozy. Po nasyceniu gruntu roztworem szkla wodnego,
dalsze kolejne wprowadzanie roztworu chlorku wapnia wywoluje niezwtlocz-
nie koagulacje zelu i szybkie uszczelnianie sie gruntu w najblizszym sasiedz-
twie rury nasycajacej. W zwigzku z tym grawitacyjne przenikanie roztworéw
do gruntu jest wtedy utrudnione i ograniczone,

Prad elektryczny staje sie czynnikiem pomagajgcym infiltracji ptynow
w poczatkowym okresie nasycania. Dalsze stosowanie pradu elektrycznego
odnosi sie do okresu pdzZniejszego {(po zakonczeniu nasycania) kiedy pory
gruntowe juz sa wypelnione zelem. Swiezo wytworzony zel jest silnie uwod-
niony. Nadmiar wody nadaje mu konsystencje galaretowats o niewielkich
wlasnosciach wytrzymalosciowych i lepigeych. To tez elektroosmotyczne od-
wodnienie zageszcza go i powieksza stopien zeskalenia gruntu.

W dazeniu do udoskonalenia sposobéw zeskalania gruntéw metodami
eiektrokinetycznymi Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku pod-
jal w r. 1953 badania majgce na celu opracowanie metodyki. jednoroztworo-
wego zeskalania, Chodzilo gléwnie o to, by zamiast dwoéch roztworéw wpro-
wadza¢ do gruntu tylko jeden i to taki, w ktéorym koagulacja zelu nastepo-
walaby dopiero po zakonczeniu czynnoSci nasycenia. Dzieki temu mozliwe
byloby uzyskanie znacznego skrocenia czasu trwania robot zeskalajgcych
Liczne préby laboratoryjne doprowadzily do opracowania mieszanin, w kto-
rych jako podstawowy skladnik wystepuje zawsze szklo wodne. Drugim rea-
gentem moze byé chlorek wapnia, mleczko wapienne, alun potasowy, kwas
fosforowy itd. Dobor odpowiednich stezern wymienionych skitadnikéw i wza-
jemnych proporeji dozowania pozwala dowolnie regulowaé¢ czas zachowania
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ptynnosci mieszaniny zelotwdrczej
w granicach od kilku minut do Kil-
kunastu dob.

A teraz niektére wazniejsze
szczegOty, dotyczace metodyki prac
w terenie.

Roztwory wprowadza sie do grun-
tu za pomocg stalowych rur o $red-
nicy 1,5 do 2 cali. Dolna cze$¢ rury,
sklepana w formie grotu lub wier-
tta, perforowana jest na dtugosci
1,0—15 m otworami 0 5—8 mm.
Odlegto$¢ miedzy rurami nie prze-
kracza 1,5 m. Roztwory doprowadza
sie do rur wezami gumowymi ze
zbiornikéw ustawionych w poblizu
miejsca _robot. _Prqd ,elektrycz_ny Ryc. 147. Sposéb umieszczenia elek-
stosuje sig o takim ogOlnym napig-  rod rurowych dla zeskalenia gruntu
ciu, ktore wynika z zatozonego spad- pod fundamentami budynku.
ku potencjatu. Zazwyczaj spadek Rys. J. Nowinski.
potencjatu przyjmuje sie w granicach
0,25—0,50 V/cm, wyjatkowo 1,0 V/cm. Je$li wiec rozstaw elektrod wynosi
150 cm, a spadek potencjatu przyjmujemy 0,5 V/cm to ogdlne napiecie pradu
elektrycznego obliczymy z iloczynu 150 cm X 05 V/em = 75 Wolt. Elek-
trodami moga by¢ te same rury (ryc. 147), przez ktére wprowadzamy do
gruntu roztwory. Czesto sg nimi prety stalowe 0 16—20 mm. Do bieguna
ujemnego zawsze podigczamy rury, do ktérych wlewane sg roztwory che-
miczne.

llo§¢ ptynéw potrzebnych do nasycenia pewnej bryly gruntu wyliczamy
z jego porowato$ci, zaktadajgc, ze w gruntach piaszczystych objetos¢ wpro-
wadzanych ptynéw nie powinna wynosi¢ wiecej niz 50—70°/0 objetosci poréw-

Stezenia roztworéw nalezy dobieraé do rodzaju gruntu przeznaczonego
do zeskalania. W dwuroztworowej metodzie zeskalania stezenie roztworu
szkta wodnego zawiera sie w granicach 20—40° Bé, chlorku wapnia 6—15°Bé
Najczesciej uzywany stosunek objetoSciowy roztworu szkia wodnego do chlor-
ku wapnia 1:1 daje najlepsze wyniki.

Sprzet uzywany do robdét zeskaleniowych jest prosty i niedrogi. Gtow-
nymi jego pozycjami sg zbiorniki metalowe na roztwory chemiczne, rury,
weze gumowe, przyrzady do whijania, lub wkrecania rur oraz agregat elek-
tryczny z przewodami elektrycznymi i przyrzadami pomiarowymi (ampero-
mierze, woltomierze).

Przebieg prac jest takze prosty. W ustalonej kolejnosci nastepuje whicie
zelaznych elektrod i potgczenie rur ze zbiornikami roztworéw za pomocg
wezow gumowych. Rury #gczy sie ze zrodiem pradu elektrycznego i rozpo-
czyna nasycanie roztworami w sposéb grawitacyjny. Zeskalanie warstwy
gruntu o pewnej migzszo$ci wykonuje sie etapami przez stopniowe podcia-
ganie rur do gory. Po zakonczeniu nasycania nastepuje elektroosmotyczne
osuszanie gruntu, trwajgce 6—8 dni.

W latach 1948—1956 opisang metode zeskalania zastosowano skutecznie
w kilkudziesieciu przypadkach. W jednych wzmocniono grunt pod funda-
mentami nowych budowli, w innych zwiekszano no$no$¢ gruntu pod budyn-
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kami juz istniejgcymi. Korzystano z tej metody przy uszczelnianiu gruntu
nabrzezy morskich, obwalowah rzecznych, §luz wodnych, piwnic i wykopéw
pod fundamenty obiektéw przemyslowych. Wykonano takze kilka prac zwia-
zanych z ochrong zabytkéw i tym poswiecimy dalsza cze$¢ artykutu,

Oproécz opisanego juz zabezpieczenia kosciola §w. Anny w Warszawie
nalezy tu wymienié¢ konserwacje reliktéw katedry poznanskiej, wzmocnienie
gruntu pod fundamentami zamku koérnickiego i zabytkowego koscidika
w Gieczu oraz préby mumifikacji drewna z wykopalisk z Gdanska i Bisku-
pina.

Prace wykopaliskowe, prowadzone od roku 1946 w katedrze na Ostrowiu
Tumskim w Poznaniu, doprowadzily do odkrycia muréw fundamentowych
katedry romanskiej z XI wieku oraz pozostaloSci jeszcze starszej $wigtyni
z okresu pierwszych Piastéw. Rozpoznano ws$réd nich szezgtki naroznika
muru, plyte baptisterium o $rednicy okolo 4 m i grobowiec kamienny
(ryc. 148). Odsloniete relikty, bedace bezcennym dokumentem weczesno-§red-
niowiecznej architektury polskiej, nalezalo niezwlocznie zabezpieczyé przed
niszczgcymi wplywami atmosferycznymi. Poniewaz zamierzeniem bylo udo-
stepnienie wykopalisk dla szerokich rzesz zwiedzajacych, nalezalo wybra¢
sposéb, ktéry pozwolilby na trwale zachowanie reliktéw w stanie odslonie-
tym i widocznym. Powolana przez Prezydium Rady Ministrow w roku 1952
Komisja Zabezpieczei Katedry Poznaniskiej przyjela projekt czlonka tejze
Komisji prof. R. Cebertowicza, ktorego koncepcjg bylo zeskalenie wykopa-
lisk wlasng metods. Na zyczenie Komisji i Wydzialu Kultury przy Prezy-
dium Woj. Rady Narodowej w Poznaniu projekt zostal opracowany przez
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku.

Analiza warunkéw gruntowych terenu katedry poznanskiej wykazala, ze
do glebokosci 2,5 m znajduje sie grunt nasypowy, bedacy mieszaning gruzu,
piasku, zaprawy wapiennej i humusu. Ponizej do 6,0 m zalega bardzo nie-
jednorodna warstwa mulkéw piaszezystych z domieszkami drewna, préch-
nicy i skorup glinianych, Glebiej polozone sg warstwy piaskéw o réznym
uziarnieniu a na glebokosci okolo 6,5 m ponizej terenu znajduje si¢ woda
gruntowa, ktorej zmienny poziom zalezny jest od stanu wody rzeki Warty.
Stwierdzono réwniez, ze przy wysokim stanie wod gruntowych relikty
moga byé czeSciowo zatapiane.

Zasadnicze obiekty zeskalania (relikty), budowane byly z polnego kamie-
nia, ukladanego na zaprawie wapiennej, wykazujgcej obecnie silny stopien
zwietrzenia. Laboratoryjne prdby zeskalania odlamkéw muréw pobranych
z Katedry Poznanskiej pozwolily ustali¢ metodyke postepowania, wedlug kto-
rej prace zabezpieczajace podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie
chodzilo o zatrzymanie proceséw rozkladowych o charakterze biologicznym
i chemicznym, drugi mial na celu powierzchniowg i wglebna konserwacje
zabytkéw z réwnoczesnym wzmocnieniem i uszezelnieniem podloza. Jako
$rodek konserwujacy w pierwszym etapie robdt przyjeto jednoprocentowy
roztwér alunu. Odsioniete i oczyszczone 2z ziemi relikty pokryto warstwa
czystego piasku. Po zwilzeniu go alunem whbito w piasek 3 rzedy elektrod
z stali zbrojeniowej (b 16 mm i dlugosci okolo 2 m (ryc. 149). Elektrody wia-
czono w obwod stalego pradu elektrycznego o napieciu 40—50 Wolt. W cza-
sie przeplywu pradu, ktérego kierunek zmieniano na przeciwny co 2—3 dni,
piasek pokrywajacy relikty zwilzano systematycznie roztworem atunu. Po
uplywie miesigca prace 1-szego etapu zakonczono. Usunieto elektrody, pozosta-
wiajac ostone piaskowa w stanie nienaruszonym. Drugi etap robét (ryc. 150)
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Ryc. 148. Plan sytuacyjny rozmieszczenia reliktéw katedry poznanskiej. Rys. J. Nowinski.
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Ryc. 151. Katedra poznanska — obsypka piaskowa jednego z re-
liktow. Na zdjeciu widoczne sg w piasku otwory do wlewania
roztworéw chemicznych.

objat zeskalenie wszystkich zabytkdéw jako catosci. Prace podzielono znoéw na
dwie czesci. Cze$¢ pierwsza dotyczyta fragmentéw powierzchniowych i druga
podziemnych. Tok postepowania prac powierzchniowych podobny byt do ro-
bot etapu pierwszego z tg tylko réznica, ze kazdy z obiektéw zabezpieczenia
zeskalano osobno. Po przykryciu reliktow warstwag piasku grubos$ci okoto
40 cm, potworzono pryzmy w ksztatcie mogit, ktére zlewano szkiem wodnym
25°Bé i chlorkiem wapnia 10°Bé. Kazda z pryzm okolono na gérnej po-
wierzchni rzedem elektrod (pretéw) krotkich, za$ u stopy skarp dtugich
(do gteb. 35 m) w odstepach co 04—12 m. Roztwory szkia wodnego
i chlorku wapnia wlewano kolejno, porcjami, w pewnych odstepach czasu
do wgtebien ¢ 5 cm naktutych ostro zakoriczonymi rurami (ryc. 151). Sto-
sunek objetosciowy porcji szkta wodnego do chlorku wapnia przyjeto jak 1:1

Dolny rzad pretéw whbitych wokét pryzmy i gérne prety w koronie pryz-
my byty elektrodami ujemnymi, a stalowe kraty wiozone poziomo w piasek
na wysokosci 10—15 ponad reliktami, elektrodami dodatnimi.

Wlewy roztworéw odbywaly sie przy réwnoczesnym przeptywie pradu
elektrycznego. Nasycanie trwato tak diugo, dopoki obserwowano wsigkanie
ptyndéw.

W czesci drugiej drugiego etapu robdét mialy miejsce prace wglebne
(gteb. 3 m), polegajace na #acznym zeskalaniu gruntu i podziemnych czesci
reliktow. Musiano tu zastosowac rury perforowane wbite pionowo, lub skos-
nie, w odstepach co 0,7 do 1,0 m na gteboko$¢ 3,0 m. Rury potgczone byly
gumowymi wezami ze zbiornikami, w Kktorych znajdowatly sie roztwory.
Nasycanie odbywato sie w kierunku od dotu do géry przez stopniowe pod-
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Ryc. 152, Zamek w Kdérniku — rozmieszczenie rur zelaznych do
nasycania gruntu roztworami chemicznymi.

cigganie rur (co 1m). Wlewy roztworéw o stezeniach takich jak w I~szej
czesci robot nastepowaty kolejno porcjami po 50 litréw, az do catkowitego
nasycenia gruntu i reliktéw. Rury wlewowe dotgczono do bieguna dodat-
niego, prety i kraty do ujemnego. Prad elektryczny przepuszczono w czasie
nasycania i po zakonczeniu wlewow, w okresie tzw. suszenia (okoto tygo-
dnia).

)Prace trwaty od 13 sierpnia do 21 grudnia 1953 r. z przerwg od 12
wrze$nia do 15 pazdziernika.

Zeskalanie reliktow wykonywat zesp6t pracownikéw Instytutu Budow-
nictwa Wodnego PAN w Gdansku.

Drugim zabytkowym obiektem, ktory zabezpieczono metodg zeskalania
byt zamek w Kérniku, zbudowany w XV wieku. Tu zagadnienie réznito sie
od poprzedniego. Zamek, posadowiony na drewnianym ruszcie palowym,
przetrwawszy kilka wiekow, zaczat w latach ostatnich ulega¢ intensywnemu
osiadaniu, ktore doprowadzito do groznego spekania S$cian i sklepien tej
pieknej i cennej budowli (ryc. 153 i 154). Najwieksze zarysowania pokazaty sie
w czesci péinocno-wschodniej. Szczegdtowe badania doprowadzity do wnio-
sku, ze przyczyng tego stanu rzeczy byto obnizenie sie¢ poziomu wody grun-
towej, co z kolei pociggneto za sobg wynurzenie sie z wody gornej czesci
rusztu fundamentowego, jego gnicie, a nastepnie osiadanie budowli. Nierow-
nomiernego osiadania nalezato doszukiwaé sie w niekorzystnym uktadzie geo-
logicznym i niejednakowej migzszosci warstw gruntowych. Fundamenty
zamku posadowione byly w gruncie nasypowym, pod ktdrym na giebokosci
3 m znajdowata sie klinowa warstwa piaszczysto-zwirowa.

Po nieudatych préobach zabezpieczenia budowli palami Wolfsholz’a (1948 r.)
przyjeta zostata metoda prof. Cebertowicza (1952), ktérej prostym zatozeniem
byto zeskalenie gruntéw tgcznie z rusztem fundamentowym. Wedtug przewi-
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dywan nasycenie roztworami chemicznymi powinno byto zwiekszyé nos$nosé
gruntow i przerwaé procesy biochemiczne, niszczace drewno rusztu.

Przebieg prac zabezpieczajgcych byt nastepujacy: do nasycania uzyto
roztworow szkia wodnego o stezeniu 25—30°Bé i chlorku wapnia 10°Bé. Do
metra szeSciennego gruntu piaszczystego wprowadzono po 160 litréw kazdego
z roztworéw. W przewarstwieniach zwirowych porcje wynosity po 180 litrow,
w warstwach gliniastych i mutkach tylko po 140 litrdw. Poniewaz musiano
pracowa¢ w piwnicach, rury (0 2 cale) byty skladane z krétkich odcinkéw
0,8—15 m. Gieboko$¢ wbicia rur wynosita okoto 3,0—35 m ponizej stopy
fundamentow, rozstaw 0,7—0,8 m. Kury rozmieszczano rzedami, opasujgcymi
obustronnie fundament kazdej $ciany (ryc. 152), starajac sie aby ich odlegtosc
od krawedzi fundamentéow byta jak najmniejsza (okoto 40 cm). Obok co
drugiej rury whbijano elektrody pretowe 0 22 mm i diugosci 56 m. Po
wprowadzeniu w grunt przez kazda rure 70—90 litrow szkla wodnego i ta-
kiejze ilosci roztworu chlorku wapnia rury dobrze przeczyszczano, i obru-
szano po czym wlewano dalsze porcje. Po catkowitym nasyceniu danej war-
stwy gruntu, podciggano rury o 1 metr w gére. Anodami w czasie trwania
wlewoéw byty rury nasycajace, katodami — stalowe prety. Ogodlne napiecie
pradu elektrycznego (statego) wynosito okoto 90—100 V. Suszenie trwato
od 6—10 déb. W tym czasie bieguny pradu zmieniano co 6 godzin.

Szkto wodne (sodowe) dostar-
czono na miejsce robot ciezaro-
wymi samochodami w cysternach
0 pojemnosci 3000 litrow. Stam-
tad przepompowywano je do po-
dobnych zbiornikéw, ustawionych
na placu budowy. Chlorek wap-
nia sprowadzano w postaci kry-
stalicznej (ptatki) w blaszanych
beczkach wagi 130 kg. Rozcien-
czanie obu sktadnikow odbywato
sie w szesSciu zbiornikach (poj.
1000 litrow kazdy) ustawionych
na drewnianym rusztowaniu owy-
sokosci 3 m. Wode dostarczano
prowizorycznym rurociggiem. Roz-
cienczone roztwory doprowadzano
wezami gumowymi 0 2,5—4 cali
do 4 baterii rozdzielczych, z kto-
rych kazda posiadata po 10 wylo-
tow zamykanych witasnymi za-
worami.

Od kazdego wylotu widdt
kréotki, 10-metrowy waz gumowy,
potaczony z rurg nasycajaca.

Najpierw wzmocniono ze-
wnetrzne $ciany potudniowg
i wschodnig wraz z wiezg, potem
gtéwny mur Srodkowy od strony

Ryc. 153.Zamek wKorniku peknigcia wschodniej, mur wewnetrzny od
irysy nazewnetrznychmurach zamku. strony zachodniej oraz $ciane ze-
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Rye. 154. Ogo6lny widok zamku kornickiego.

wnetrzng zachodnig. Pozostate mury wewnetrzne (poprzeczne) wzmacniano
kolejno, posuwajgc sie od strony wschodniej ku zachodowi. Ogdtem whito
2367 mb. rur i 1016 mb. pretéw stalowych. Objetos¢ zeskalonego gruntu wy-
nosita 2800 m3. Zuzyto 190 ton szkia wodnego i 40 ton chlorku wapnia.

Po wykonaniu wzmocnienia poditoza nie stwierdzono zadnych dalszych
osiadan fundamentow.

Z kohcem r. 1954 na terenie powiatu Sroda Wielkopolska podjeto prace
podobne do wykonanych w zamku Kornickim. W miejscowosci Giecz za-
chowat sie maty kosciét romanski, pochodzacy z XII wieku (ryc. 155). Od-
budowano go w latach 1952—53, wykonujac szereg prac wzmacniajgcych
mury (zastrzyki cementowe), pozaktadano usztywniajgce zelbetowe elementy
konstrukcyjne (stupy, wience) podniesiono $ciany o wysokos¢ 1,60 m. itd
Prace te nie uchronily kosciétka od zupeinie nieprzewidzianych, nieréwno-
miernych osiadan, ktore, jak to zwykle bywa, pociggaja za sobg pochylanie
sie i pekanie $cian i innych czes$ci konstrukcyjnych budynku. Poczatkowo
nieznaczne pekniecia i rysy muréw absydy zaczety sie coraz bardziej po-
wiekszaé, zmuszajac do stosowania doraznych zabezpieczen (przypory). Do-
ktadne ogledziny zagrozonego budynku i badania gruntu doprowadzity do
wniosku, ze nadmierne osiadanie absydy ma przyczyne w zlych wa-
runkach odwodnienia powierzchniowego obszaru, otaczajgcego kosciét. Opa-
dy atmosferyczne, sptywajgce z dachu i okalajgcego terenu, gromadzity sie
w niewielkim wklesnieciu terenowym wtasnie tuz koto muru absydy, ma-
jac doskonalg okazje do nawadniania drobno i Srednioziarnistych piaskow,
stanowigcych podioze ptytkich i stabych fundamentéw tej czesci kosciota.

Z przekroju geologicznego wynikato, ze do gtebokosci 40 m od po-
wierzchni terenu zalegajg grunty piaszczyste, spoczywajgce na stropie glin

piaszczystych. Poziom wody gruntowej notowano na gtebokosci 35 m.
W takich warunkach gruntowych dla zwiekszenia nosnosci gruntu wydato
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sie najbardziej celowe zastosowanie metody zeskalania. Z inicjatywy Urzedu
Konserwatorskiego w Poznaniu Instytut Budownictwa Wodnego w Gdansku
przystagpit do prac w drugim pdtroczu 1954.

Zgodnie z projektem, dla nasycenia gruntu roztworami, po obu stronach
fundamentéw absydy whito 2 rzedy rur do giebokosci okoto 3,5 m (ryc. 156).
Rozstaw rur wynosit 1,0 m. Elektrodami byly prety stalowe S$rednicy
20 mm, wbhite o 0,5 m gtebiej od rur. W czasie nasycania rury podigczano
do bieguna dodatniego, prety do ujemnego i nadawano taki kierunek prze-
ptywu pradu elektrycznego, ktéry pomagatby w przenikaniu roztwordéw
pod fundamenty $cian absydy. Ogdlne napiecie statego pradu elektrycznego,
dostarczanego przez pradnice nie przekraczatlo 60 Wolt. Stezenie roztwordw
chemicznych wynosito dla szkia wodnego 25°Bé, dla chlorku wapnia 10°Bé-
Dla uzyskania petnego nasycenia 1m3 gruntu zuzyto po 160 litrdw kazdego
roztworu. Nasycanie rozpoczynano od warstw gruntowych najnizej potozo-
nych, postepujac stopniowo ku goérze. Tak jak to zawsze bywa w procesie ze-
skalania po zakonczeniu nasycenia gruntu nastgpit 7 dniowy okres suszenia,
w ktérym korzystano z elektrod pretowych, zmieniajgc co 6 godzin Kieru-
nek przeptywu pradu elektrycznego.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o wykonywanych w I.LBW. w Gdan-
sku prébach petryfikacji odtamkéw drewna, pochodzacych z wykopalisk.
Miaty one charakter wytacznie laboratoryjny. Mimo to na podstawie uzys-
kanych wynikow mozna wyrazi¢ poglad, ze konserwacja przedmiotow dre-
wnianych o wymiarze dlugosci siegajacym nawet rzedu kilku metréw moze
by¢ z powodzeniem dokonywana w warunkach laboratoryjnych.

Probki drewna z wykopalisk zeskalane (mumifikowane) w Instytucie
Budownictwa Wodnego w Gdansku byty niewielkich rozmiardéw, ich dtu-
go$¢ nie przekraczata 20 cm. Zasadniczym celem do$wiadczeA Instytutu

Ryc. 155. Kosciot romanski z XII w. w Gieczu.
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Ryc. 156. Kosciét w Gieczu — elektrody rurowe wbite w grunt
wokot spekanych $cian absydy.

byto znalezienie odpowiedzi na pytania, czy drewno jako materiat pochodze-
nia organicznego moze by¢ zeskalane metodg prof. Cebertowicza, a jes$li tak,
to w jakim stopniu polepsza sie witasnosci drewna i czy ich zmiany sg trwate.

Do badan uzyto suchego drewna sosnowego pochodzacego z wykopalisk
z Biskupina i Gdanska oraz matewki z Biskupina. Roztworami nasycajagcymi
byty szkto wodne i chlorek wapnia o réznych stezeniach. Niektore probki
nasycano przez zanurzanie ich w roztworach (ryc. 157), inne obsypywano
uprzednio piaskiem (ryc. 158), na podobienstwo reliktéw Katedry Poznanskiej.

Metoda zanurzenia zmumifikowano matewke z Biskupina. Umieszczono
ja w niewielkim naczyniu (0 wymiarach 10X9X15 cm) z roztworem szkia
wodnego o stezeniu 30°Bé( w ktorym zanurzone byty 2 elektrody zelazne.
Napiecie wigczonego pradu elektrycznego wynosito 6 Wolt. Po 2 godzinach
szkto wodne w naczyniu zastgpiono chlorkiem wapnia (10°Bé) i przez dal-
sze 2 godziny przepuszczano pragd o napieciu 2—4 Wolt. Caty opisany zabieg
powtdrzono jeszcze raz, lecz w czasie nieco dluzszym (2X3,5 godzin), na-
stepnie matewke wyjeto i po optukaniu pozostawiono jg przez dobe na
wolnym powietrzu dla przeschniecia. Po6zniej w ciggu 7 godzin jeszcze
suszono ja elektrycznie (elektroosmoza) na ptytce aluminiowej, ktéra byta
elektrodg ujemng. Gdrne kohAce matewki owinieto drutem miedzianym,
taczac go do bieguna dodatniego (napiecie pradu 30 Wolt). Na tym mumifi-
kacje matewki zakonczono. Po tygodniu matewka stata sie tak twarda, ze
nacisk poznokcia nie pozostawiat na niej zadnego $ladu. Matewka znajduje
sie w chwili obecnej w zbiorach Instytutu Budownictwa Wodnego PAN
w Gdansku. Po uptywie 5 lat nie wykazuje zadnych zmian, poza uzyska-
niem jeszcze wiekszej twardos$ci. Zresztg ostateczna ocena jakosci mumifikacji
w tym przypadku musi naleze¢ do archeologoéw, dla ktérych matewka jest

w kazdej chwili dostepna.
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*1

Ryc, 157. Laboratoryjne zeskala- Ryc. 158. Laboratoryjne zeskalanie kawat-
nie drewnianej matewki z Bi- kow zabytkowego drewna z wykopalisk
skupina. Rys. J, Nowinski. gdanskich. Rys. J. Nowinski.

Metoda zeskalania w piasku jest réwniez bardzo prosta. Aby jg wy-
prébowaé wykonano doswiadczenie z dwoma prébkami drewna z Biskupina
0 wymiarach okoto 8X8X3,5 cm. Drewienka umieszczono w szklannej wa-
nience o diugosci 32 cm na lekko ubitej warstwie piasku grubosci 1,5 cm
(ryc. 158). Elektrody mosiezne ustawione na krancach diuzszego wymiaru
wanny znajdowaty sie w jednej linii z prébkami drewna. Po zasypaniu
probek piaskiem tak, aby przykrycie wynosito 15 cm, wlano najpierw
400 cm8 roztworu szkia wodnego 20°Bé, a nastepnie tylez cm3 roztworu
chlorku wapnia o gestosci 6°Bé, wigczajac roéwnoczes$nie prad elektryczny
0 napieciu 3—5 Wolt Wlewy roztworéw trwaty 5 godzin (porcjami po
30 cm3), elektryczne suszenie 4 doby.

Prébki wyjete z piasku przesuszono ostatecznie na wolnym powietrzu.
Stwierdzono znaczne stwardnienie drewna. Dzi§ mozna wyrazi¢ poglad, ze
wzmocnienie drewna jest trwale. W ciggu 5 lat nie dostrzezono bowiem
zadnych deformacji probek, ani objawow psucia sie.

Trudno jest na podstawie samych tylko badanA laboratoryjnych wypo-
wiedzie¢ sie zdecydowanie, czy w odniesieniu do drewna metoda zeskalania
znajdzie praktyczne zastosowanie na duzych obiektach wykopaliskowych
w terenie. Potrzebne sa tu dalsze doswiadczenia w skali terenowej, ktére
pozwolityby opracowa¢ i wyprébowaé wiasciwg metodyke zeskalania. To
samo dotyczy odwilgocania muréw. Teoretycznie zagadnienia te sg najzu-
petniej mozliwe do rozwigzania, tak jak rozwigzano je w odniesieniu do
gruntow s.

3 Artykut opracowany zostat na podstawie materiatbw Zakitadu Zjawisk
Elekti'okinetycmych w Gruncie — lInstytutu Budownictwa Wodnego PAN w Gdan-
sku.
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