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Abstract

Research on medieval building materials from Radzyn Chetminski castle

The research concerns technology aspects of chosen historic materials: masonry
bricks and bedding mortars. Samples of materials mentioned above come from Radzyn
Chelminski / Rehden Teutonic castle. Following bricks” and mortars’ properties were
determined: composition, structure and texture. Above-mentioned characterization
is a result of examinations carried out in accordance with following methodology:

" Przedstawione badania zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (UMO-2014/
13/N/HS2/02879). Autorka dziekuje prof. dr hab. Jadwidze W. Lukaszewicz (Zaktad Konser-
wacji Elementow i Detali Architektonicznych, UMK w Toruniu) za cenne uwagi merytorycz-
ne, dr. Wojciechowi Bartzowi (Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski) za wy-
konanie analiz petrograficznych i ich interpretacje oraz mgr Wiestawie Topolskiej (Zaktad
Konserwacji Elementéw i Detali Architektonicznych, UMK w Toruniu) za przeprowadzenie
analizy termicznej i wykonanie obliczen.
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determination of composition of masonry materials by thermal analysis (DSC-TG)
and petrographic analysis. To properly recognize the materials quantitative analysis
of were carried out. It was found that the examined materials have similar compo-
sition but there are difference in proportions of components. The results show that
the majority of mortar samples presents intermediate hydraulic character. Research
results can be a contribution for a complex studies of similar groups of architectonic
objects and facilitate to compare polish and European medieval masonry workshops.

Abstrakt

Celem podjetych badan jest lepsze poznanie Sredniowiecznego warsztatu budow-
lanego dzialajgcego na zamku w Radzyniu Chelminiskim, a konkretnie uzytych do
wzniesienia warowni podstawowych materiatéw budowlanych — cegiel formatowych
i zapraw murarskich. Do okres$lenia sktadu i budowy, struktury oraz tekstury badanych
materialéw zastosowano analize makroskopowg i mikroskopowg, wykonano badania
petrograficzne, a dla zapraw dodatkowo analize termiczng (DSC-TG) i analize che-
miczng. Stwierdzono, ze badane materialy majg podobng budowe mineralogiczng,
lecz nieco réznig sie udziatem poszczegdlnych sktadnikéw. Ponadto wykazano, ze
spoiwo wapienne wiekszoSci zapraw zawiera pojedyncze fazy hydrauliczne. Wyniki
badan mogg postuzy¢ jako przyczynek do szerzej zakrojonych studiéw materiatoznaw-
czych nad Sredniowiecznym budownictwem zakonu krzyzackiego i w konsekwencji
umozliwi¢ poréwnanie krzyzackiego warsztatu budowlanego z technologig stosowang
na terenie Polski i Europy.

Wstep

Pierwsza warownia krzyzacka powstata w Radzyniu w 1234 roku z zastosowa-
niem techniki drewniano - ziemnej'. W zwigzku z brakiem jej sladéw w ob-
rebie zamku murowanego, mozna przypuszczac, ze znajdowata sie w miej-
scu wezesnosredniowiecznego grodu potozonego na potudniowy wschod od
obecnego zatozenia®. Wkrétce potem, przed pazdziernikiem 1251 r., powstato
tu komturstwo °.

Pod budowe warowni murowanej wybrano zupelnie nowg lokalizacje po-
rzucajgc wezesniejsze zatozenie. Jak dowodzg najnowsze badania, radzynski

! Bogusz Wasik, “Poczatki krzyzackich zamkéw na ziemi chetmiriskiej. Pierwsze warownie
i obiekty murowane”, Archaeologia Historica Polona, 24 (2016): 234.

2 Bogusz Wasik, “Zamek w Radzyniu Chetmiriskim: technika i etapy budowy siedziby krzyzac-
kich komturéw i konwentu”, Ochrona Zabytkéw 68, nr 1 (2015): 167,175-177.

3 Janusz Tandecki, “Podziaty administracyjne paristwa zakonnego w Prusach”, w Zakon krzy-
zackiw Prusach i Inflantach. Podziaty administracyjne i koscielne w XIII-XIV wieku, red. Roman
Czaja, Andrzej Radziminski (Torun, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Koper-
nika, 2013), 35.
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zamek powstat w dwoch fazach*, prawdopodobnie w stosunkowo krétkim
czasie: od 10 do 20 lat’. Najpierw wzniesiono dom konwentu (bez wiezy) °;
jego budowa trwata od poczatku lub korica drugiego dziesieciolecia XIV wie-
ku do okoto 1330-1340 roku lub potowy wieku (I faza)’. Prace budowlane
kontynuowano od potowy do konca stulecia, kiedy powstaty wieza, parcham
i przedzamcze (II faza)?.

Budulecradzyniskiegozamku, podobnie jakwiekszo$ciwarownikrzyzackich
na terenie Prus, stanowi gtéwnie cegta formatowa i zaprawa murarska.
W obiekcie tym zastosowano ponadto ceramike specjalng: reliefowe plytki
oraz ksztattki (w tym glazurowane). Oprocz materiatéw ceramicznych w za-
chowanych do dzi§ murach zamku odnalez¢ mozna tzw. kamien polny uzyty
do wykonania fundamentéw oraz granit, wapien zbity i sztuczny kamien
wapienny’ (detale architektoniczne).

Mury domu konwentu postawiono z cegiet o wymiarach: gtéwka 14-15 cm,
wozowka 30-32 cm, wysoko$¢ 8—9,5 cm, stosujgc réwnolegle watek wendyj-
ski i gotycki'?. Cegiel o podobnym rozmiarze uzyto do budowy radzyrnskie-

+ Bogusz Wasik, Budownictwo zamkowe ziemi chetmiriskiej (od XIII do XV wieku) (Toruri: Wy-
dawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 2016), 292, 299.

S Marian Arszynski, “Z badari nad zamkiem pokrzyzackim w Radzynie”, Rocznik Grudzigdzki 2
(1961): 69-70.

¢ Wasik, “Zamek w Radzyniu”, 169.

7 Wasik, Budownictwo zamkowe, 299; Tomasz Torbus, Die Konventsburgen im Deutschordens-
land PreufSen (Miinchen: R. Oldenbourg, 1998), 601; Tomasz Torbus, Zamki konwentualne
paristwa krzyzackiego w Prusach (Gdansk: Fundacja Terytoria Ksigzki : Stowo/Obraz Teryto-
ria, 2014), 185; Za podobnym datowanie opowiadajg sie rowniez inni badacze: (lata 1300-
1330) Christofer Herrmann, Mittelalterliche Architektur im Preussenland: Untersuchungen zur
Frage der Kunstlandschaft und -geographie (Petersberg, Olsztyn: Michael Imhof Verlag, 2007),
675, (1. pot. XIV wieku), Architektura gotycka w Polsce, t. 2, red. Teresa Mroczko i, Marian Ar-
szynski (Warszawa: Instytut Sztuki PAN, 1995), 198, (okoto poczatku XIII wieku), Ireneusz
Stawinski, “Z badari nad zamkami w Golubiu, Radzyniu i Brodnicy”, w Komunikaty na sesje
naukowq poswieconq dzietom sztuki Pomorza zorganizowanq w 500-lecie pokoju toruriskiego
(Torun: s.n., 1966) 57.

8  Wasik, “Zamek w Radzyniu”, 169; Wasik, Budownictwo zamkowe, 299.

9  Zbigniew Brochwicz, “Zaprawa wapienna jako tworzywo elementéw architektonicznych na
przyktadzie stuzek w kaplicy zamkowej w Radzyniu Chetminskim”, AUNC. Zabytkoznawstwo
i Konserwatorstwo 4 (1971): 127-139.

10 Przyjmuje sie, ze w ostatniej dekadzie XIII w. watek wendyjski ustgpit miejsca watkowi
gotyckiemu (Torbus, Zamki konwentualne, 369), lecz analiza muru wykazata, ze w I fazie
budowy zamku radzyniskiego zastosowano réwnolegle oba watki. Wielko$¢ tego zatozenia
wymagata zapewne zatrudnienia kilku ekip murarzy i stosowanie starszego sposobu muro-
wania mozna ttumaczyc¢ ich preferencjami. Por. Herrmann, Mittelalterliche Architektur, 112.
Do budowy wiezy, parchamu i przedzamcza uzyto wiekszej cegly, o wymiarach 15-16 cm x
31-33 cm x 89,5 cm; Wasik, “Zamek w Radzyniu”, 169.
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Fot. 1. Zamek w Radzyniu Chelminskim. Widok na skrzydto potudniowe domu konwentu.
Fot. Karolina Witkowska

go kosciota parafialnego!!. Mozna zatem zatozy¢, ze podstawowg ceramike
budowlang dla obu obiektéw produkowata ta sama cegielnia, dziatajgca za-
pewne w najblizszej okolicy, zalozona na potrzeby obstugi obu inwestycji'2.
Za takim wnioskiem przemawia réwniez oddalenie Radzynia Chelminskiego
od wiekszych osrodkéw miejskich i dogodne usytuowanie na Wysoczyznie
Chelminskiej, bogatej w ztoza glin i piaskdéw réznego pochodzenia. W bezpo-
Srednim sgsiedztwie Radzynia zalegajg osady czwartorzedowe, ktére mogty
by¢ eksploatowane w celu pozyskania surowcéw!3:
- namuty den dolinnych stanowigce drobnoziarniste osady mineralne
(muty i piaski) oraz osady pochodzenia biogenicznego (torfy i gytie),
- glina lodowcowa (zwatowa) bedgca niewysortowanym homogenicznym
osadem zlozonym z mieszaniny itu, piasku, zwiru oraz gtazoéw,

11 Wasik, Budownictwo zamkowe, 157.

12 Marian Arszynski, Organizacja i technika sredniowiecznego budownictwa ceglanego w Prusach
w kontekscie europejskim (Malbork: Muzeum Zamkowe w Malborku, 2016), 46.

13 Internetowy Atlas Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego: Mapa geologiczna utwordéw po-
wierzchniowych 1:500 000, Dostep 5 kwietnia 2017, http://atlas.kujawsko-pomorskie.pl/
maps/app/map#
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- piaski oraz zwiry z glinami sptywowymi moren czotowych,

- piaski oraz mutki kemoéw i taraséw kemowych.

Zaprawe murarskg przygotowywano przy uzycia spoiwa wapiennego
z dodatkiem kruszywa— w Radzyniu, pozbawionym cieku wodnego, z pewno-
Scig kopalnego. Nie mozna definitywnie rozstrzygna¢, jakie byto pochodzenie
kamienia wapiennego wykorzystanego do produkcji wapna niezbednego do
budowy badanego zamku. Prawdopodobnie pozyskiwano go zbierajgc frag-
menty skat pozostawionych w glinie zwatowej w wyniku uwalniania mate-
riatu skalnego z lodu. Teze te zdajg sie potwierdzac liczne wzmianki zrédto-
we, w ktérych utomki te nazywane sg ,wapieniem polnym” lub ,,wapieniem
zbieranym”!4,

Technologiczny aspekt problematyki podstawowych materiatéw budow-
lanych stosowanych w budownictwie powstatym na terenie panstwa zakonu
krzyzackiego byl dotychczas przedmiotem jedynie wstepnych badan®s. Sre-
dniowieczne techniki murarskie, w tym sposéb produkcji cegiet i spoiw oraz
zapraw, a takze organizacje pracy przy projektowaniu, przygotowywaniu i re-
alizacji inwestycji szeroko omawia Marian Arszynski'e. Wyniki studiéw nad
technikg budowy i analizy materialu ceramicznego odnalez¢ mozna rowniez
w publikacjach bedgcych owocem badan archeologiczno-architektonicznych

4 Arszynski, Organizacja i technika, 121.

15 Badania poréwnawcze cegietl i zapraw z zamkdéw krzyzackich w Malborku, Toruniu i Radzy-
niu Chetmiriskim zob. Karolina Witkowska i Jadwiga W. Lukaszewicz, “Comparative Studies
on Masonry Bricks and Bedding Mortars of the Fortress Masonry of the Teutonic Order State
in Prussia: Malbork, Torunt and Radzyn Chetminski Castles”, w Science and Art: A Future for
Stone: Proceedings of the 13th International Congress on the Deterioration and Conservation of
Stone, t. 1, red. John J. Hughes i Torsten Howind (Paisley: University of the West of Scotland
Press, 2016), 621-629.

16 Marian Arszyniski, “Warsztat budowlany w Prusach okoto 14007, Biuletyn Historii Sztuki 29,
nr 4 (1967): 582-583; Marian Arszynski, “Technika i organizacja budownictwa ceglanego
w Prusach w koricu XIV w. i pot. XV w.”, Studia z Dziejéw Rzemiosta i Przemystu 9 (1970):
7-139; Marian Arszynski, Budownictwo warowne zakonu krzyzackiego w Prusach (1230-1454)
(Torun: Wydawnictwo Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 1995), 117-123, 151-170; Marian
Arszyniski, “Problematyka techniczna budownictwa $redniowiecznego Polski pdinocnej
na przetomie XIV i XV w.”, Biuletyn Informacyjny PKZ 8(1968): 95-122; Marian Arszynski,
“Stosunki miedzy zakonem krzyzackim a spoteczeristwem w $wietle rozwazan nad organi-
zacjg budowy kosciotéw parafialnych w Prusach”, w Zakon krzyzacki a spoteczeristwo parn-
stwa w Prusach: zbior studiéw, red. Zenon H. Nowak (Torun: Towarzystwo Naukowe, 1995),
165-184; Marian Arszynski, “Budownictwo”, w Zakon krzyzacki i jego paristwo w Prusach:
wybor tekstow Zrédtowych, red. Andrzej Radziminski (Toruri: Wydawnictwo Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika, 2005), 123—-144; Arszynski, Organizacja i technika.
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wybranych zamkoéw z terenu Prus'’. Niestety, w szeroko zakrojonych bada-
niach prawie nie podejmuje sie problematyki technologicznej materiatéw.
Jedynie w opracowaniu dotyczgcym zamku w Grudzigdzu podano wyniki
analiz dwdch sredniowiecznych zapraw'®. Zagadnienie zrédta pozyskiwania
surowca do wyrobu ceramiki budowlanej rozpatrywat Stawomir Skibinski,
ktéry podjat probe potwierdzenia, ze do wyrobu cegiel z toruniskiego zam-
ku wykorzystano ztoza itu plioceniskiego i na tej podstawie, ustalil, ze cegly
te wypalano w temperaturach 1000-1100°C". Informacje na temat wtasci-
wosci, budowy i sktadu cegiel oraz zapraw dotyczace pojedynczych zabyt-
kéw znajdujg sie rowniez w dokumentacjach konserwatorskich, sg to jednak
opracowania niepublikowane i w praktyce nie majg wptywu na stan wiedzy
w omawianym zakresie. Podsumowujac, w literaturze przedmiotu brakuje
prac, ktore rozwigzujg szczegdtowe problemy architektury krzyzackiej w jej
aspekcie technologicznym.

Przedmiot badan

Celem podjetych badan jest lepsze poznanie §redniowiecznego warsztatu
budowlanego dziatajgcego na zamku w Radzyniu Chelminiskim, a doktadniej
okres$lenie sktadu i budowy zastosowanych do wzniesienia warowni podsta-
wowych materiatéw budowlanych - cegiet formatowych i zapraw murarskich.

Analizowane prébki (6 cegiet i 8 zapraw) pobrane zostaty z muréw domu
konwentu w nastepujgcych miejscach: Rdz1, Rdz2, Rdz2’, Rdz3, Rdz4,Rdz 5 -
p6inocna cze$¢ skrzydia zachodniego?’, Rdz6, Rdz7, Rdz 8 — zachodnia czes¢
skrzydta potudniowego, Rdz 9, Rdz10, Rdzllc, Rdz11z — péinocna czesé
skrzydta wschodniego, Rdz 12 — wnetrze pierwszej od wschodu celi w Scia-
nie kaplicy.

17 Zamek w Grudzigdzu w sSwietle badan archeologiczno-architektonicznych: studia i materiaty,
red. Marcin Wiewidra (Toruni: Instytut Archeologii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika; Gru-
dzigdz: Urzad Miejski, 2012); Zamek biskupéw chetmiriskich w WqbrzeZnie w swietle badan
archeologiczno-architektonicznych : studia i materiaty, red. Marcin Wiewiéra (Torun: Wydaw-
nictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 2014); Wasik, Budownictwo zamkowe.

18 Dorota Sobkowiak i Elzbieta Ortowska, “Analiza Zrédet architektonicznych. Wyniki badan
sktadu zapraw”, w Zamek w Grudziqdzu, 157-158.

19 Stawomir Skibiniski, “Przyczyny niszczenia cegiet zabytkowych muréw obronnych Torunia
oraz zamku krzyzackiego w Toruniu”, w Naukowe podstawy ochrony i konserwacji dziet sztuki
oraz zabytkéw kultury materialnej, red. Alicja Strzelczyk i Stawomir Skibifiski (Torun: Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 1998), 190-192.

2 Celowo nie okreslono funkcji pomieszczen ze wzgledu na brak jednoznacznych ustalen.
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Ryc. 1. Zamek w Radzyniu Chelmirnskim. Rzut domu konwentu z zaznaczonymi miejscami po-
brania probek. Oprac. Bogusz Wasik na podstawie pomiaréw zamku wykonanych przez
Ireneusza Stawinskiego i Romana Lopaciuka. Na rysunek naniesiono obrys pierwszej od
wschodu celi w $cianie kaplicy (probka Rdz12). Za: Bogusz Wasik, “Zamek w Radzyniu
Chelminskim: technika i etapy budowy siedziby krzyzackich komturéw i konwentu”,
Ochrona Zabytkéw 68, nr 1 (2015): 168
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Fot. 2. Zamek w Radzyniu Chelminskim. Fragmenty muréw domu konwentu.
Fot. Karolina Witkowska

A - péinocna cze$¢ skrzydla zachodniego, miejsce pobrania prébek Rdz 1, Rdz 2, Rdz 2,
Rdz 3, Rdz 4, Rdz 5. B - pdéinocna czes¢ skrzydta wschodniego, miejsce pobrania prébek
Rdz 9,Rdz 10

Metodyka badan

Poznanie wlasciwos$ci pobranych probek cegiet i zapraw wymagato przepro-
wadzenia szeregu analiz. Wszystkie materialy zostaty poddane, w celu okre-
Slenia ich struktury i tekstury, obserwacji pod mikroskopem stereoskopowym
(Nikon SMZ800 z zakresem powiekszenia 1x-6.3x). Obraz zarejestrowano
przy uzyciu aparatu cyfrowego Canon EOS 700D fotografujgc swieze prze-
tamy probek. Nastepnie z wybranych prébek obu materiatéw przygotowano
cienkie ptytki i wykonano analize mineralogiczno- petrograficzng za pomocg
mikroskopu polaryzacyjnego Zeiss Axiolab?!. Uziarnienie szkieletu ziarno-
wego oraz stosunki objeto$ciowe mineratéw wchodzgcych w sktad badanych

2 Badania wykonatl dr Wojciech Bartz z Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctaw-
skiego. Wojciech Bartz, “Raport z badan mineralogiczno-petrograficznych: zaprawy i cegly
z zamkow w Toruniu i Radzyniu Chelminskim” (raport, Wroctaw 2016).
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prébek oszacowano za pomocg komputerowej analizy obrazu, stosujgc pro-
gram JMicroVision v1.2.7. Dla zapraw wykonano ponadto analize chemiczng
przy uzyciu 2M kwasu solnego, oznaczajgc ilos¢ czesci nieroztwarzalnych
w kwasie, oraz analize termiczng (differentialscanningcalorimetry-thermogra-
vimetry — DSC-TG)*. Krzywe DSC-TG zarejestrowano przy uzyciu analiza-
tora termicznego PerkinElmer STA 6000 w zakresie temperatur 30-950°C
z szybko$cig przyrostu temperatury 10°C/min. Widma DSC-TG przeanalizo-
wano by oznaczy¢ ubytek masy w zakresach temperatur < 120°C, 12-200°C,
200-600°C, >600°C%, a takze procentowg zawarto$¢ weglanu wapnia w tem-
peraturze powyzej 560°C.

Dyskusja wynikow

Zaprawy

Na podstawie analizy makroskopowej i mikroskopowej oraz badan petrogra-
ficznych (tab. 1) stwierdzono, ze badana grupa zapraw jest bardzo jednorod-
na. Ich kolor okresli¢ mozna jako szarobezowy (Rdz 1, Rdz 2,Rdz 2’°,Rdz 11z)
i szarobezowy o ugrowym odcieniu (Rdz 6, Rdz 8, Rdz 10, Rdz 12). Wszystkie
prébki cechujg sie beztadng teksturg i podobng strukturg (dominuje psamito-
wa, czesciowo aleurytowa i psefitowa), a ich spoiwo ma najczesciej charakter
porowy, miejscami bazalny i kontaktowy (fot. 3).

Kruszywo, o zblizonym skladzie, zawiera przede wszystkim piasek kwar-
cowy z dodatkiem fragmentow skat (reprezentowanych gtéwnie przez grani-
toidy) i nielicznych skaleni. Rzadziej w skladzie szkieletu ziarnowego mozna
zaobserwowac okruchy skat osadowych w postaci ziaren skat krzemionko-
wych (np. krzemienie.), piaskowca, a takze fragmenty wapieni biogenicznych
(biomikryty), w tym wapienie zapiaszczone.

Najwieksze fragmenty skat zaobserwowano w prébkach Rdz 1,Rdz 2’,Rdz 6,
Rdz 8 (13-15 mm), w pozostatych nie przekraczajg one 9 mm. Szkielet ziar-
nowy uzupekniany jest przez liczne sktadniki akcesoryczne. Sg to przede
wszystkim ziarna mineratow nieprzezroczystych: glaukonit, muskowit, am-

22 Analiza chemiczna zostala wykonana przez autorke artykutu. Analize termiczng wraz z ob-
liczeniami przeprowadzita mgr Wiestawa Topolska.

2 Antonia Moropoulou, Asterios Bakolas i Katerina Bisbikou, “Characterization of Ancient,
Byzantine and Later Historic Mortars by Thermal and X-ray Diffraction Techniques”, Ther-
mochimica Acta 269/270 (1995): 779-795; Antonia Moropoulou, Asterios Bakolas i Katerina
Bisbikou, “Investigation of the Technology of Historic Mortars”, Journal of Cultural Heri-
tage 1,no. 1 (2000): 45-58.
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Fot. 3. Zamek w Radzyniu Chelminskim. Prébki pobrane do badan. Przetamy prébek Rdz 6,
Rdz 10, Rdz 11z, Rdz 12 w $wietle odbitym. Fot. Karolina Witkowska

fibol, biotyt, granat, amfibol, cyrkon, rzadki zoizyt, biotyt oraz najrzadziej
spotykany dysten (jedynie Rdz 12). Sporadycznie wystepuja réwniez wegiel
drzewny (obecny we wszystkich prébkach: 0,3-2,0 mm) i fragmenty cegly
(Rdz 1, Rdz 2’, Rdz 6, Rdz 8: 0,4-1,0 mm). Pod wzgledem wyoblenia wy-
pelniacz charakteryzuje sie zmiennoscig. Osobniki wiekszych rozmiaréw sg
obtoczone i przede wszystkim poétobtoczone do pétostrokrawedzistych, na-
tomiast mniejsze sg zazwyczaj pétostrokrawedziste, rzadziej pétobtoczone,
niekiedy ostrokrawedziste.

Bardzo interesujgce jest spoiwo badanych zapraw. Zostato ono wyksztat-
cone przede wszystkim w postaci mikrokrystalicznej masy weglanowej o cha-
rakterze mikrytu z wyodrebnionymi grudkami wapna (Rdz 1, Rdz 2, Rdz 10
—do 8 mm, Rdz 2’ — do 5 mm, Rdz 6 - do 4 mm, Rdz 8, Rdz 11z, Rdz 12 — do
3 mm). Grudki te, o zréznicowanym ksztalcie, sg zbudowane z bezstruktu-
ralnego mikrytu, w niektérych z nich sg zauwazalne drobne zrosty kryszta-
16w bedgce pozostatoscig po niezkalcynowanym surowcu skalnym, z ktére-
go przygotowano wapno palone. Zaobserwowane relikty Swiadczg o tym, ze
cze$¢ kamienia wapiennego byta wypalana w temperaturze ponizej 850°C,
w ktorej nastepuje rozktad termiczny weglanu wapnia.

Rdz 10

Rdz 12
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Tabelal. Budowa mineralogiczna zapraw — sktad ilosciowy (wyniki podano w % ob-
jetosciowych bez poréw) oraz sumaryczny udzial procentowy ziaren repre-
zentujgcych poszczegdlne frakcje w budowie szkieletu ziarnowego

Frakcje:
Inne ski towa/ Obecnos¢ f
Spoiwo | Kwarc | Skalenie | Skaly | akceso- Py ecnosc taz
Nr piaszczysta/ | hydraulicznych
L ryczne L -
probki Zwirowa W spoiwie
weglanowym
[%] [%] [%] (%] (%] [%]
Rdz 1 ~410 | ~40,0 ~3,5 ~14,0 ~15 | 7,8/92,2/0,0 +
Rdz 2’ ~36,0 ~44,0 ~2,5 ~16,5 ~1,0 | 8,4/90,9/0,7 +
Rdz 6 ~50,0 ~37,0 ~3,0 ~8,5 ~15 | 12,1/87,7/0,2
Rdz 8 ~55,0 ~33,0 ~2,0 ~6,5 ~35 | 16,3/83,7/0,0 +
Rdz10 | ~535 ~32,0 ~3,0 ~10,5 ~1,0 | 7,1/92,5/0,4 +
Rdz 11z | ~445 ~39,0 ~2,0 ~12,5 ~2,0 | 10,1/88,3/1,6 +
Rdz12 | ~455 ~36,0 ~3,0 ~13,5 ~2,0 | 8,9/90,8/0,3 +

Na podstawie analizy chemicznej stwierdzono, ze stosunek czesci roz-
twarzalnej w 2M HCI (spoiwo wapienne, ale réwniez fragmenty kamienia wa-
piennego) do czesci nieroztwarzalnych w kwasie (nazywanych w uproszczeniu
kruszywem) zawiera sie miedzy 1:1,5 a 1:1,8. Wyniki analizy termicznej wyka-
zaty zas, ze w zaprawach znajduje sie od okoto 23% do 33% weglanu wapna, co
po przeliczeniu daje stosunek weglanu wapna do pozostatosci nieulegajgcej
rozktadowi miedzy 1:1,9 a 1:3,3, co pozostaje w znacznej dysproporcji do wy-
nikéw analizy chemicznej (tab. 2). Analizie poddano réwniez okruch wapna
z zaprawy Rdz 10 o $rednicy okoto 8 mm, w ktérym oznaczono 74% wegla-
nu wapna. W zadnej z probek nie zidentyfikowano wodorotlenku wapnia, co
Swiadczy o wysokim stopniu karbonatyzacji spoiwa. Dodatkowo w zaprawie
Rdz 8 odnotowano gips w iloéci okoto 3,5%. Obecnos¢ gipsu, niepotwierdzona
w badaniu petrograficznym, jest najprawdopodobniej przypadkowa; minerat
ten mogt tez pochodzi¢ z nawarstwien. Réznice w wynikach analizy termicz-
nej i chemicznej wynikajg zapewne z duzej niejednorodnosci probek, a takze
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z faktu, ze cze$¢ faz hydraulicznych w spoiwie ulegta roztworzeniu w kwasie
solnym. Ponadto analizujgc szlify cienkie stwierdzono, ze zaréwno w masie
spoiwa, jak i wewnatrz niektorych skupient mikrytowych (grudek wapna) wi-
doczne sg drobne zrosty faz hydraulicznych? (dotyczy to wszystkich zapraw
poddawanych analizie petrograficznej, z wyjatkiem prébki Rdz 6).

Tabela2. Skiad zapraw okreslony na podstawie analizy termicznej (DSC-TG) i analizy
chemicznej wybranych prébek

Analiza termiczna (DSC-TG) Analiza chemiczna
woda . pozostatosé stosunek
. ; pozostatos¢ . . .
higroskopijna weglan . . nieulegajaca Spoiwo
Nr . nieulegajaca . .
L +woda wapnia . roztworzeniu : kruszywo
probki . rozktadowi .
konstytucyjna w kwasie (wagowo)
(%] (%] (%] (%]
[30-560°C] [>560°C]
Rdz 1 1,88 33,54 64,58 62,62 ~1:17
Rdz 2 2,15 27,70 70,15 62,47 ~1:1,8
Rdz 2 1,81 31,08 67,11 64,97 ~1:1.8
Rdz 6 2,27 32,01 65,72 59,01 ~1:15
Rdz 8* 3,22 25,58 67,72 63,12 ~117
Rdz 10 341 23,20 73,39 60,06 ~1:17
Rdz 10
grudka 4,95 74,28 20,77 - -
wapna
Rdz 11z 2,67 27,98 69,36 60,05 ~1:15
Rdz 12 4,06 26,61 69,33 64,39 ~1:18

*Gips [95-245°C] = 3,48%.

2 Bartz, “Raport”, 44.
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Na podstawie analizy termicznej obliczono procentowy ubytek masy ba-
danych zapraw w zakresie temperatur pozwalajgcym na uzyskanie informacji
o obecnosci faz hydraulicznych w spoiwie? (tab. 3). Ubytek masy w zakresie
do 120°C odpowiada za uwolnienie wody higroskopijnej, miedzy 120 a 200°C
za dehydratacje gipsu, w przedziale 200—-600°C za$ nastepuje uwolnienie
wody konstytucyjnej w sktadnikach hydraulicznych, a rozktad termiczny kal-
cytu moze rozpoczgc sie w temperaturze powyzej 600°C. W tabeli 3 przed-
stawiono réwniez stosunek masy CO, (>600°C) do masy wody konstytucyj-
nej zwigzanej przez sktadniki hydrauliczne, ktory informuje o charakterze
spoiwa.

Tabela 3. Ubytek masy w zakresie temperatur pozwalajgcym na uzyskanie informacji
o0 obecnosci faz hydraulicznych w spoiwie weglanowym okreslony na pod-
stawie analizy termicznej (DSC-TG).

Nr Ubytek masy w zakresie temperatur (°C) [%)]
propki <120 120200 | 200-600 > 600 CO/H,0

Rdz 1 026 0,21 1,62 13,89 8,57
Rdz2 045 0,28 1,84 13,00 7,03
Rdz2 0,32 0,19 147 16,88 1148
Rdz 6 0,11 0,36 208 13,79 663
Rdz 8 0,32 041 3,37 11,68 3,46
Rdz 10 0,56 0,34 3,14 9,15 291
Rdz 10

grudka 0,18 042 498 33,00 6,62
wapna

Rdz 11z 047 0,22 2,36 1192 5,05
Rdz 12 1,28 025 2,84 1137 4,00

25 Moropoulou, Bakolas i Bisbikou, “Characterisation of ancient”, 780-795; Moropoulou, Bako-
las i Bisbikou, “Investigation of the technology”, 50-53.
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Postugujgc sie klasyfikacjg zaproponowang przez Antonie Moropoulou
i wspotautoréw?®, wréd badanych materiatéw mozemy wyrézni¢ dwie grupy:

- zaprawy wapienne, gdzie ubytek masy w temperaturze 200-600°C jest
nizszy niz 3%, a stosunek CO,/H,0 wynosi ponad 6,5,

- zaprawy reprezentujgce spoiwo wapienne o cechach hydraulicznych,
gdzie ubytek masy w temperaturze 200-600°C zawiera sie w przedziale
3-6%,a stosunek CO,/H,0 miedzy 3,5 a 6,5.

Zadnej z analizowanych probek nie mozna natomiast okresli¢ jako za-
prawy hydraulicznej, gdzie ubytek masy w temperaturze 200-600°C wynosi
ponad 10%, a stosunek CO,/H,0 ponizej 3,5.

Przeprowadzona analiza przyniosta nastepujgce wyniki: Probki Rdz 1,
Rdz 2, Rdz 2’, Rdz 6 sg zaprawg typowo wapienng. Probki Rdz 8 i Rdz 10
wykazujg cechy hydrauliczne. Szczegdlnie silnie cechy te wykazuje grudka
wapna pobrana z zaprawy Rdz 10, o prawie 5-proc. ubytku masy w zakresie
temperatur, w ktérych nastepuje uwolnienie wody konstytucyjnej w sktad-
nikach hydraulicznych, oraz stosunku CO,/H,O nieznacznie przekraczaja-
cym 6,5. Probki Rdz 11z i Rdz 12 w procentowej utracie masy w tempera-
turze 200-600°C zblizajg sie do zapraw wapiennych, natomiast w stosunku
CO,/H,0 do zaprawo cechach hydraulicznych.

Zaobserwowane witasciwosci hydrauliczne badanych zapraw mogg by¢
spowodowane wypatem wapna ze skat weglanowych zawierajgcych podrzed-
ne ilosci mineratéw ilastych. Pojawienie sie faz hydraulicznych w zaprawach
wapiennych niektdrzy autorzy tgczg réwniez z technologia tzw. gorgcych
zapraw. Dowiedziono, Ze wysoka temperatura, ktéra powstaje podczas ga-
szenia wapna wymieszanego z naturalnym (nieptukanym) piaskiem, moze
spowodowaé przemiane zawartych w kruszywie mineratéw ilastych w przy-
mieszki hydrauliczne?”. Gaszenie wapna palonego jako reakcja egzotermiczna
(temperatura powyzej 300°C) w silnie alkalicznym Srodowisku umozliwia
przemiane mineratdw ilastych(aktywacja krzemionki)?, ktére wraz z wodo-
rotlenkiem wapnia tworzg krzemiany i gliniany wapniowe. Ostateczne okre-

% Por. przyp. 21.

27 Bernhard Middendorf, Karin Kraus i Christina Ott, “Influence of the Fines in Natural Sands as
Pozzolanic Components on the Interpretation of the Acid-soluble Silica Content of Historic
Lime Mortars”, w Proceedings of the International Building Lime Symposium, red. Rochelle C.
Jaffe (Orlando - Florida: National Lime Association, 2005), 1-11.

% Antonia Moropoulou et al., “Technology and Behavior of Rubble Masonry Mortars”, Con-
struction and Building Materials 11, no. 2 (1997): 128.
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Slenie przyczyn wystepowania faz hydraulicznych w badanych zaprawach
wapiennych wymaga dalszych, pogtebionych badan.

Cegty

Na podstawie analizy makroskopowej i mikroskopowej, a takze badan pe-
trograficznych, stwierdzono, ze pod wzgledem koloru prébki podzieli¢ moz-
na na dwie grupy: cegly o kolorze pomaranczowobrunatnym (Rdz 3, Rdz 4,
Rdz 7,Rdz 9) i brunatnoszarym do brunatnoczarnego (Rdz 5, Rdz 11c) repre-
zentujgce cegly zendréowki. Powierzchnia przetamu cegiet pierwszej grupy
jest matowa, natomiast druga grupa charakteryzuje sie szklistym potyskiem
(fot. 4). Wszystkie probki majg teksture beztadng i zblizony charakter spoiwa
(gtéwnie afanitowe, miejscami mikrokrystaliczne).

Fot. 4. Zamek w Radzyniu Chelminiskim. Prébki pobrane do badan. Przetamy prébek Rdz 4
iRdz 11c w $wietle odbitym. Fot. Karolina Witkowska

Analiza petrograficzna ujawnita, ze badane cegly, cho¢ r6znig sie ma-
kroskopowo zabarwieniem, w obrazie mikroskopowym nie wykazujg juz tak
duzego zréznicowania (tab. 4)%. Zauwazono, ze materiat okruchowy budu-
jacy szkielet ziarnowy cegiet ma sktad zblizony do szkieletu analizowanych
réwnolegle zapraw (por. tab. 4). Podstawowym jego komponentem sg ziarna
kwarcu, obok nich spotyka sie skalenie i fragmenty skat (przede wszystkim
granitoidy, ale takze skaly krzemionkowe). Szkielet ziarnowy uzupelniajg
sktadniki akcesoryczne, wsrod ktérych najczesciej wystepujg czerwone, owal-
ne drobnokrystaliczne skupienia (przypuszczalnie termicznie przeobrazony
glaukonit), ziarna mineratéw nieprzezroczystych, oksyhornblenda, muskowit,

2 Bartz, “Raport”, 37-38, 44-47.

Rdz 11c
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epidot i rutyl. Rzadziej daty sie zaobserwowa¢ cyrkon, zoizyt, granat i horn-
blenda zwyczajna (tylko zendréwki), a sporadycznie biotyt. Ceglty pomaran-
czowobrunatne od szarobrunatnych r6zni charakter masy metailastej. Jasna
ceramika charakteryzuje sie dominujgcym spoiwem afanitowym, cze$ciowo
mikrokrystalicznym, z widocznymi zachowanymi mineratami ilastymi (naj-
wiecej reliktéw pierwotnych mineratéw ilastych zaobserwowano w probce
Rdz 4). Ciemno zabarwione ceglty majg spoiwo nieprzezroczyste, catkowicie
afanitowe, a budujgce je sktadniki sg niewidoczne, bez zachowanych jakich-
kolwiek reliktéw mineratéw ilastych.

Tabela 4. Budowa mineralogiczna cegiet — sktad ilosciowy (wyniki podano w % obje-
tosciowych bez poréw) oraz sumaryczny udzial procentowy ziaren repre-
zentujgcych poszczegolne frakcje w budowie szkieletu ziarnowego

Frakcje:
Inne skt. fowa/
Spoiwo Kwarc Skalenie Skaty akceso- by
Nr piaszczysta/
) ryczne L
pr(’)bk| ZWIirowa
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Rdz3 ~50,0% ~35,5% ~5,0% ~8,0% ~2,0% 71,0/29,0/0,0
Rdz4 ~54,5% ~34,0% ~3,5% ~6,5% ~1,5% 70,2/29,8/0,0
Rdz5
, ~60,5% ~29,0% ~3,0% ~6,0% ~1,5% 66,7/33,3/0,0
zendréwka
Rdz7 ~55,0% ~33,0% ~3,5% ~6,5% ~2,0% 74,7/25,3/0,0
Rdz9 ~52,0% ~35,0% ~4,0% ~7,5% ~1,5% 76,8/23,2/0,0
Razffe ~470% | ~430% | ~40% | ~50% | ~1,0% | 624/37,6/0,0
zendréwka

We wszystkich badanych prébkach w szkielecie ziarnowym dominujg
zdecydowanie osobniki reprezentujgce frakcje pytowa. Ich ilo§¢ zmienia sie
w zakresie 62,4-76,8% (tab. 4.). W wyniku analizy makroskopowej w ba-
danych ceglach stwierdzono ponadto wystepowanie nieobecnej w szlifach
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cienkich frakcji zwirowej. Najwieksze osobniki zaobserwowano w prébkach
Rdz 4 i Rdz 7 (9 mm), w pozostatych kruszywo nie przekracza 6 mm. We
wszystkich analizowanych cegtach ziarna sg zazwyczaj pétostrokrawedzi-
ste do ostrokrawedzistych, rzadziej zas pétobtoczone (gléwnie wsrdd ziaren
o wiekszych rozmiarach). Przewaga wystepowania stabo wyoblonych ziaren
zdaje sie potwierdzaé przypuszczenie, ze surowiec do produkcji radzynskiej
ceramiki budowlanej pochodzit ze zt6z gliny zwatowej*.Uziarnienie sktad-
nikéw okruchowych i ksztatt ziaren szkieletu badanych cegiel nie wykazujg
wiekszego zréznicowania. Obserwowane réznice sg relatywnie niewielkie
i nie pozwalajg na wyodrebnienie w$réd badanych prébek jakiejkolwiek grupy
cegiet. Cechujgca wszystkie badane cegly beztadna struktura, duza jednorod-
nos¢ spoiwa, rownomiernie rozproszony szkielet ziarnowy oraz brak wtracen
i wiekszych spekan §wiadczg o dobrym wymieszaniu sktadnikow masy ceglar-
skiej i prawidtowo przeprowadzonym procesie produkcji ceramiki.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan sktadajg sie na blizszg charakterystyke
materiatéw budowlanych, z ktérych zbudowano zamek w Radzyniu Chet-
minskim, czyli cegiel formatowych i zapraw murarskich. Stwierdzono, ze -
w poréwnaniu do dotychczas analizowanych prébek pochodzgcych z zamkow
krzyzackich w Malborku i Toruniu®! - radzynskie materiaty sg stosunkowo
jednorodne. Generalnie ceramike ze wszystkich wymienionych obiektow ce-
chuje duza jednorodno$¢ spoiwa i rGwnomiernie rozproszony szkielet ziar-
nowy, w ktorego sktad wchodzi gtéwnie kwarc z dodatkiem skaleni i frag-
mentéw skal. Analiza zapraw wykazata natomiast, Ze zaprawy malborskie
i toruniskie, mimo wielu podobienstw w sktadzie, wykazujg znaczgce réznice
w proporcjach poszczegélnych sktadnikéw: w zaprawach z zamku w Mal-
borku stosunek spoiwa do kruszywa zawiera sie miedzy 1:1,7 a 1:3,5, w za-
prawach z zamku w Toruniu za$ miedzy 1:1,7a 1:3,1. Na tym tle radzynskie
zaprawy charakteryzujg sie wysoka zawartoscig spoiwa w stosunku do kru-
szywa — w proporcji od 1:1,5do 1:1,8.

3 Sara Pavia i Susana Caro, “Petrographic Microscope Investigation of Mortar and Ceramic
Technologies for Conservation of the Building Heritage”, Proc. SPIE 6618, O3A: Optics for Arts,
Architecture, and Archaeology 66181H (2007): 9, Dostep 16 maja 2015,d0i:10.1117/12.726186.

31 Witkowska i Lukaszewicz, ,Comparative Studies”, 621-628.
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Ponadto analiza petrograficzna wykazala, ze sktadniki okruchowe szkie-
letu ziarnowego cegiet i zapraw z zamku w Radzyniu Chetminiskim majg zbli-
zony sktad. Podobienistwo to moze sugerowac, ze kruszywo uzyte jako wy-
pelniacz w zaprawach i dodatek schudzajgcy mase ceglarskg pochodzi z tego
samego lub zblizonego zrédta, potwierdzajac teze o lokalnym pochodzeniu
surowca. Jak stwierdzono, prawie wszystkie zaprawy (z wyjgtkiem probki
Rdz 6) zawierajg spoiwo wapienne o udziale frakcji hydraulicznych. Identy-
fikacje faz hydraulicznych w zaprawach potwierdzono czesciowo za pomocg
analizy termicznej, uznajac, ze jest to metoda umozliwiajgca weryfikacje ich
obecnosci w toku dalszych badan. Nalezy podkresli¢, ze scharakteryzowane
w artykule zaprawy — o cechach wyjgtkowych na terenie panistwa zakonu
krzyzackiego — mogg by¢ kluczem do wyjasnienia przyczyn stosunkowo do-
brego stanu zachowania ruin radzynskiego zamku. Oméwione badania po-
winny zostac¢ uzupelnione przez zastosowanie dyfraktometrii rentgenowskiej
(XRD) i spektroskopii w podczerwieni (FTIR).
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