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Wst�p

Na terenie Sahary Algierskiej znajduje si� znaczna liczba 
zabytków, g�ównie kultury arabskiej. Zabytki te w postaci 
zamków i zajazdów s� stosunkowo ma�o poznane, co szcze-
gólnie dotyczy materia�ów budowlanych, z których zosta�y 
wzniesione. Zagadnienie materia�ów budowlanych ma istotne 
znaczenie, poniewa� zabytki ulegaj� niszczeniu wskutek 
dzia�ania czynników atmosferycznych takich jak erozyjne 
oddzia�ywanie ziaren piasku niesionych przez wiatr, zmiany 
temperatury (dzie�, noc; lato, zima), zmiany wilgotno�ci, 
oddzia�ywania wód podziemnych, ro�lin i mikroorganizmów, 
jak równie� dzia�alno�ci ludzkiej. Post�puj�ca degradacja 
zabytków wymaga dobrego poznania zastosowanych ma-
teria�ów budowlanych dla opracowania skutecznych metod 
konserwacji.

Jednym z najbardziej interesuj�cych obiektów budow-
nictwa na pustyni jest zamek „Ksar Metlili” pochodz�cy 
z XII wieku (oko�o 1156) [1, 2]. Dlatego celem niniejszego 
opracowania by�o zbadanie rodzaju materia�ów, z których 
zosta� zbudowany powy�szy zamek oraz ocena stopnia ich 
zniszczenia.

2. Przedmiot i metody bada�

Zapoznaj�c si� materia�ami u�ytymi do budowy zamku 
stwierdzono, �e zosta� on zbudowany z nast�puj�cych 
materia�ów:
- kamienia gipsowego, 
- piaskowca, 
 -zaprawy gipsowej,
- zaprawy wapiennej, 
- zaprawy ilastej,
- drewna palmowego.

Do wznoszenia �cian zamku pos�u�y� g�ównie kamie� 
gipsowy i piaskowiec. Zastosowanie kamienia gipsowego 
by�o jednak znacznie szersze w porównaniu do piaskowca 
ze wzgl�du na twardo�� i trudno�� obróbki mechanicznej 
tego ostatniego. Zaprawa wapienna pos�u�y�a g�ównie do 
��czenia elementów budowlanych zewn�trznych, natomiast 
zaprawy gipsowa i ilasta do elementów wewn�trznych oraz 
w charakterze tynków wewn�trznych.

Fotogra	 e zamku przedstawiono na rys. 1i 2 , natomiast 
mapk� sytuacyjn� na rys. 3. 
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Materia�y budowlane z zabytkowego 
zamku ”Ksar Metlili” (Sahara Algierska)

Materia�y budowlane u�yte do budowy zamku pocho-
dz� z surowców lokalnych. S� to pospolite gliny, piasek, 
piaskowce oraz wapie� z rejonu Noumerette. Szczególne 
znaczenie mia� bardzo dobrej jako�ci kamie� gipsowy o 
lokalnej nazwie „temchent”, który pos�u�y� zarówno jako 
kamie� budowlany jak równie� jako surowiec do wytwarzania 
spoiwa gipsowego. 

Do bada� laboratoryjnych pobrano z zamku w sposób 
reprezentatywny nast�puj�ce próbki:
I. kamie� gipsowy „temchent”,
II. zaprawa gipsowa,
III. zaprawa wapienna.

Wykonano nast�puj�ce pomiary:
1. g�sto�ci przy pomocy piknometru helowego Accu-Pyc 

1330,
2. g�sto�ci pozornej, porowato�ci ca�kowitej i obj�to�ci po-

rów przy pomocy analizatora g�sto�ci Geo-Pyc 1360,
3. nasi�kliwo�ci wodnej metod� standardow�, 
4. na podstawie pomiarów g�sto�ci i g�sto�ci pozornej 

obliczono porowato�� otwart� i zamkni�t�,
5. sk�adu fazowego przy pomocy dyfraktometru rentgenow-

skiego Philips PRO-XPERT.
Ponadto oznaczono porowato�� otwart� metod� stan-

dardow�, a wyniki pomiarów zgodzi�y si� do�� dobrze z ob-
liczonymi na podstawie pomiarów wykonanych przy pomocy 
Accu-Pyc’a i Geo-Pyc’a.

Pomiary laboratoryjne wykonano w laboratoriach Katedry 
Technologii Ceramiki i Materia�ów Ogniotrwa�ych AGH oraz 
Katedry Technologii Ceramiki Uniwersytetu w Boumerdes.

Stopie� degradacji murów zamkowych oceniono na 
drodze wizualnej. Najbardziej zniszczone by�y zaprawy gip-
sowa i wapienna, a najmniej piaskowiec i kamie� gipsowy 
(temchent) znajduj�cy si� w murach zamku.

3. Wyniki bada�

Wyniki bada� w�a�ciwo�ci teksturalnych kamienia gipso-
wego oraz zaprawy wapiennej i gipsowej podano w tabeli 1.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykaza�y, �e zgodnie z przy-
puszczeniami, zabytkowy zamek „Ksar Metlili” zosta� zbu-
dowany z surowców lokalnych takich jak kamie� gipsowy 
(temchent), piaskowiec, piasek, glina i drewno palmowe.
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Rodzaj próbki I -  kamie� gipsowy II -  zaprawa III - zaprawa

Sk�adniki 
fazowe

- siarczan wap-
niowy
  dwuwodny      

- siarczan wapniowy
  dwuwodny
- kalcyt

- kwarc
- kalcyt
- dolomit

Tabela 2. Sk�ad fazowy próbek pobranych z murów zamku „Ksar Metlili”

W�a�ciwo�ci
Rodzaj próbki

I - kamie� gipsowy
(temchent)

II -  zaprawa gipsowa III - zaprawa wapienna

G�sto��,  g/cm3 2,3806±0,0090 2,5729±0,0015 2,6061±0,0008

G�sto�� pozorna,  g/cm3 2,2877±0,0096 1,4336±0,0032 1,8553±0,0071

Obj�to�� porów,  cm3 0,0081 0,3128 0,1680

Porowato�� otwarta,  % 0,0    44,9            31,2

Porowato�� zamkni�ta,  % 2,0 0,0 0,0

Porowato�� ca�kowita,  % 2,0      44,9 31,2

Nasi�kliwo�� wodna , %  1,0   20,4   14,3

Tabela 1. W�a�ciwo�ci teksturalne próbek pobranych z murów zamku „Ksar Metlili”

 Stwierdzono, �e do ��czenia elementów bu-
dowlanych u�yto zarówno zaprawy gipsowej jak 
i wapiennej. Powy�sze zaprawy charakteryzuj� 
si� jednak wysok� porowato�ci� otwart�, powy-
�ej 30%, co u�atwia penetracj� wody i agresyw-
nych roztworów przy�pieszaj�c procesy korozji. 
Ponadto wysoka porowato�� obni�a w�a�ciwo�ci 

mechaniczne zapraw u�atwiaj�c ich erozj� pod wp�ywem 
�cieraj�cego dzia�ania na przyk�ad ziaren piasku.

Dlatego degradacja zabytkowej budowli powodowana 
jest przede wszystkim przez korozj� zastosowanych zapraw 
szczególnie gipsowej i wapiennej.

Konserwacja zabytkowej budowli powinna polega� na 
uzupe�nieniu uszkodzonych zapraw odpowiednim ich rodza-
jem pod warunkiem bardzo starannego doboru zawarto�ci 
i uziarnienia drobnoziarnistego kruszywa dla ograniczenia 
nadmiernej porowato�ci. 

Szczególnie dobrze w murach zamku zachowa� si� 
kamie� gipsowy (temchent), który dzi�ki ma�ej porowato�ci 
nie uleg� wyra
nej korozji pomimo znanej rozpuszczalno�ci 
siarczanu w wodzie. 
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Rys. 3. Mapa sytuacyjna zamku Ksar Metlili 
(Ghardaia)
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Rys. 1. Fotogra� a frontowej �ciany zamku

Rys. 2. Widok ogólny „Ksar Metlili” 


