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HANNA JĘDRZEJEWSKA

NOWA METODA BADANIA DAWNYCH ZAPRAW BUDOWLANYCH'

WSTĘP

W r. 1950 rozpoczęte zostały przez autorkę 
artykułu systematyczne badania zapraw budow­
lanych, używanych w Polsce od najdawniej­
szych czasów historycznych aż do chwili obec­
nej. Praca ta  w pierwszym etapie wymagała 
przede wszystkim opracowania możliwości łat­
wej i szybkiej klasyfikacji dużej ilości próbek. 
Konieczne było również opracowanie metodyki 
tego typu badań.

Metody analityczne, stosowane dotychczas 
w badaniu zapraw nie nadawały się tutaj. Były 
przede wszystkim skomplikowane i pracochłon­
ne, a poza tym nie uwydatniały w dostatecz­
nym stopniu istotnych różnic i podobieństw' 
w poszczególnych typach zapraw. Sprowadzały 
one skład zaprawy do zespołu tlenków' (CaO, 
MgO, Fe-jOs, A120 3. SiO, Na20  itd.) i ich pro­
centowej zawartości. Tak wyrażony skład che­

miczny zaprawy zacierał w dużym stopniu jej 
charakterystyczne własności. (Można by to 
przyrównać do wyrażenia charakterystyki isto­
ty  żywej przez procentową zawartość wody, 
soli. żelaza, dwutlenku węgla itp.). Poza tym w 
badaniach zapraw starano się całą analizę wy­
konać możliwie drobiazgowo, z uwzględnie­
niem najdrobniejszych naw et szczegółów, za 
pomocą metod nie tylko chemicznych, ale rów­
nież fizycznych i mineralogicznych. W tym 
skomplikowanym nagromadzeniu faktów spra­
wy istotne, najbardziej charakterystyczne były 
zagubione w drugorzędnych drobiazgach. Uży­
wane metody badań i interpretacja wyników' 
odznaczały się dużą dowolnością, tak, że po­
równywanie wyników różnych autorów było 
bardzo utrudnione2.

' Artykuł jest adaptacją oryginalnego artykułu, 
opublikowanego przez autorką w  „Studies in Conser­
vation” V, nr 4, s. 132—138, pod tytułem: Old mortars 
in Poland: A new method of investigation, w  listo­
padzie 1960.

2 W. W. S c o t t ,  Standard Methods of Chemical 
Analysis, II, London, 1956, s. 1597—1619; A. L u c a s ,  
Ancient Egyptian Materials and Industries, London, 
1948; E. B e r g e r ,  Beiträge zur Entwicklungsgeschi­
chte der Maltechnik, V, München, 1904; P. D u e l l  
and R. J. G e t t e n s ,  A review of the problem of 
Aegean w all painting, „Technical Studies in the Field 
of the Fine Arts“, X, 1942, nr 4, s. 179—223; F. MÜ1-  
l e r - S k j ö l d ,  Uber antike Wandputze, „Angewand­
te Chemie“, 1940, 53, s. 139—141 ; W. N. J u n g .  Osno­
wy technologii wiazuczych wieszczestw, Moskwa, 1953;

I. L. Z n a c z k o - J a w o r s k i ,  Badania doświadczal­
ne nad starożytnymi zaprawami budowlanymi i ma­
teriałami wiążącymi. „Kwartalnik Historii Nauki i 
Techniki“, III, 1958, nr 3, s. 377—407: K. B i e h l ,  
Beiträge zur Kenntnis alter Römer-Mörtel, „Tonindus­
trie Zeitung“, 1927, nr 10, s. 139—143, 1928, nr 9 
s. 346—348, 1929, nr 22, s. 449-457; G. V a s t a g h  
and E. I v a n ,  The chemistry of the ancient Roman 
mortars of lim e and powdered brick, „Magyar Kim. 
folyoirat“, 1948, 54, s. 42—45, również „Abstracts of 
technical Studies in Art and Archaeology“ (The Freer 
Gallery of Art), Washington, 1955, nr 375. Podane 
publikacje są jedynie małym fragmentem z obszernej 
literatury na temat zapraw, ilustrują jednak bardzo 
wyraźnie rozmaitość stosowanych metod badawczych.
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Poszukiwanie podstaw dla charakterystyki 
technologicznej i klasyfikacji zapraw, jak i wy­
pracowanie odpowiedniej metodyki 'badawczej, 
doprowadziły w końcu do nowej metody bada­
wczej, która przeważnie nazywana jest obec­
nie analizą porównawczą. Metoda ta okazała się

METODA

Podstawową zasadą nowej metody było 
spojrzenie na zaprawy z pewnej odległości, tak, 
by wszelkie mniej istotne drobiazgi zostały 
wyeliminowane na korzyść zależności podsta­
wowych, ogólnych. W tym celu należało naj­
pierw przeprowadzić selekcję dla wyodrębnie­
nia tych cech zapraw, które właściwie spełnią 
cel badań. Wybrano trzy cechy charaktery­
styczne: zawartość węglanów, zawartość piasku 
i zawartość substancji rozpuszczalnych w kwa­
sie bez wydzielania dwutlenku węgla, wszyst­
ko wyrażone w procentach wagowych w sto­
sunku do wagi badanej próbki. Wszystkie te 
wielkości można łatwo oznaczyć w jednej pro­
stej operacji chemicznej.

Te trzy podstawowe wielkości są związane 
bezpośrednio z zasadniczym składem zaprawy. 
Jak wiadomo, dawne zaprawy w większości na­
leżą do typu zapraw hydraulicznych, w któ­
rych podstawowym składnikiem jest wapno, 
jednak z dodatkiem pewnej ilości składników 
hydraulicznych5, i  obojętnego wypełniacza 
(przeważnie piasku). W czasie procesów tw ard­
nienia część wapna zostaje związana z tlenkami 
składników hydraulicznych na różne złożone 
krzemiany, które są mniej lub więoej rozpu­
szczalne w kwasie. Pozostała część wapna po­
woli łączy się z dwutlenkiem węgla na węglan 
wapnia, rozpuszczalny w kwasie z wydziele­
niem dwutlenku węgla. Piasek nie rozpuszcza 
się w  kwasie. W ten sposób trzy podstawowe 
wielkości charakterystyczne (wymienione wy­
żej) w bardzo prosty sposób wiążą się z najbar­
dziej podstawową technologią zaprawy.

W najprostszym zastosowaniu te trzy w ar­
tości podstawowe mogą służyć jako wstępne

3 H. J a b ł c z y ń s k a - J ę d r z e j e w s k a ,  Daw­
ne zaprawy budowlane, „Kwartalnik Architektury i 
Urbanistyki“, III, 1958, nr 1, s. 85—94.

4 Obecnie prowadzone są wstępne badania zapraw 
średniowiecznych z Francji, ZSRR i Czechosłowacji 
oraz zapraw starożytnych; H. Jędrzejewska, Wstępne 
badania zapraw budowlanych z Mirmeki, przyczynek 
do sprawozdań z polskich wykopalisk na Krymie w: 
K. M i c h a ł o w s k i ,  Mirmeki, 1958, s. 131—138.

5 Składniki hydrauliczne zawierają aktywną krze­
mionkę oraz tlenki żelaza i glinu, które mogą reago-

bardzo dogodna w praktyce, i przyniosła dużo 
interesującego materiału zarówno z terenu Pol­
ski 3, jak i z innych 'krajów4. Metoda jest prze­
widziana jako standardowa, dla łatwego porów­
nywania wyników 'badań różnych autorów.

BADAŃ

rozeznanie składu zaprawy, co może być uży­
teczne z punktu widzenia technologii. Nowa 
metoda może jednak znaleźć i inne, bardzo in­
teresujące, zupełnie nie technologiczne zasto­
sowanie, a mianowicie jako dodatkowe kryte­
rium w badaniach historycznych i architekto­
nicznych.

Rozmaite rodzaje zapraw mogą się w wielu 
przypadkach wiązać z datowanymi elementami 
budynków. To może prowadzić do pewnej 
chronologii zapraw e, jak również może się stać 
pomocą przy ustalaniu wzajemnych zależno Set 
i chronologii bliżej nie określonych elementów 
budowlanych na podstawie podobieństwa j 
chronologii użytych zapraw. Badania tego ro­
dzaju zależności mogą być z kolei rozszerzone 
od jednego budynku do blisko powiązanych ze­
społów budynków (sąsiedztwo, wspólni użyt­
kownicy, powiązania historyczne).

Aby jednak te  wszystkie badania prowa­
dziły do właściwych wniosków muszą być w 
nich zachowane elementarne zasady metodycz­
ne:

(1) próbki zapraw muszą być prawidłowo 
pobierane, tak, by właściwie ilustrowały zagad­
nienie, które ma być rozwiązywane. Zaprawy 
muszą być autentyczne, w dobrym stanie za­
chowania. Miejsce pobrania powinno być do­
kładnie oznaczone,

(2) w pierwszym etapie badań należy usta­
lić typowy dla danego elementu architektonicz­
nego typ zaprawy przez pobranie przynajmniej 
kilku próbek z różnych miejsc analizowanego 
elementu i stwierdzenie, że są one rzeczywi-

wać z tlenkiem wapnia i tworzyć rozmaite złożone 
krzemiany d glinokrzemiany, których własności zale­
żą zairówno od składników jak i sposobu przygoto­
wania zaprawy. Najpospolitsze dodatki hydrauliczne 
to kruszona cegła, składniki pochodzenia wulkanicz­
nego, ziemia okrzemkowa. Woda powoduje słabą hy­
drolizę tych krzemianów i reakcję zasadową, co jest 
niekiedy mylnie uważane za dowód obecności nie- 
skarbonizowanego wapna (por. J u n g ,  op. cit.). W za­
prawach z  Polski nie znaleziono śladów wolnego wap­
na.

* Por. przypis 3.
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ście jednakowe w granicach wahań technolo­
gicznych. Pojedyncze próbki nie mogą być 
traktowane jako typowe,

(3) porównywanie różnych elementów ar­
chitektonicznych może być prowadzone tylko 
na podstawie zapraw typowych, określonych 
według zasad opisanych w p. (2),

(4) poza analizą zapraw, również i charak­
terystyka budynku i jego poszczególnych ele­
mentów, zarówno z historycznego jak i archi­
tektonicznego punktu widzenia, musi być mo-

ZAPRAWY

Pierwsze wyniki badania zapraw w Polsce 
ogłoszone były w jednej z prac poprzednich7. 
Wyniki szczegółowe z poszczególnych obiektów 
(Wiślica i Kielecczyzna, Wawel, Kraków, 
Gniezno i inne) ogłoszone będą w sprawozda­
niach odpowiednich zespołów po ukończeniu 
całości prac badawczych.

Wszystkie te badania potwierdzają zarów­
no użyteczność samej metody porównawczej, 
jak i zależności chronologiczne opisane w pracy 
poprzedniejй. Równocześnie przynoszą one sze­
reg nowych szczegółów i uzupełnień, z których 
najważniejsze jest stwierdzenie użycia zaprawy 
gipsowej w pewnych obiektach z okresów 
wczesnych (X—XII w.). Historia i technologia 
tych zapraw są obecnie szczegółowo badane.

Ogólnie biorąc, jako spoiwo zapraw w Pol­
sce występuje najczęściej wapno, w  nielicznych 
przypadkach gips. Jako dodatki hydrauliczne 
używane były najczęściej: glina, kruszona ce­
gła, sproszkowany materiał skalny, sproszko­
wana ruda żelaza (żużel?), przypuszczalnie 
ziemia okrzemkowa. Jako wypełniacz spotyka­
ny jest najczęściej piasek, i w nielicznych przy­
padkach wapień. Dokładniejsze dane o rodzaju 
użytych składników, ich roli w ogólnym skła­
dzie zaprawy, oraz technikach przygotowywa­
nia zapraw (łącznie z laboratoryjnymi próbami

żliwie dokładnie opracowana. Dopiero wtedy 
bowiem staje się możliwe wiązanie różnych ga­
tunków zapraw z zagadnieniami architektury 
i historii.

Należy pamiętać przy tych wszystkich ba­
daniach, że opisana metoda jest metodą nową, 
dopiero sprawdzającą swoje możliwości, i opar­
tą na bardzo uproszczonych założeniach. Z tego 
też powodu wnioski i interpretacje muszą być 
tu bardzo ostrożne, i 'koniecznie potwierdzone 
przez rezultaty badań w innych dyscyplinach.

W POLSCE

odtworzenia pewnych typów zapraw) nie wcho­
dzą już w zakres analizy porównawczej i będą 
podane w oddzielnej pracy.

Zależności istniejące dla zapraw nie powta­
rzają się w technikach malarstwa śoiennego, 
aczkolwiek i tu  badanie wyprawy i gruntów 
za pomocą analizy porównawczej przynosi wiele 
pożytecznych informacji i pomaga w ustaleniu 
kolejności i współzależności nawarstwień i 
ewentualnie, technik używanych w  poszcze­
gólnych warstwach.

Dla uniknięcia subiektywnej oceny zapraw 
w czasie analizy porównaczej, próbki są prze­
syłane do laboratorium bez dokładnych m etry­
czek, a jedynie opatrzone kolejnymi num era­
mi. Dopiero po ukończeniu badań laboratoryj­
nych następuje konfrontacja uzyskanych wyni­
ków z wynikami badań architektonicznych i 
archeologicznych. W olbrzymiej większości 
przypadków wyniki te  całkowicie się potwier­
dzają. W razie istnienia różnic prowadzane są 
dalsze badania dla wyjaśnienia przyczyny roz­
bieżności. Analiza porównawcza okazała się 
specjalnie użyteczna w badaniach archeologicz­
nych, gdzie zależności między odkrytymi frag­
mentami budowli mogą być ustalone na pod­
stawie badania zapraw jeszcze przed ukończe­
niem wykopów.

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Oznaczenie wartości trzech liczb podstawo­
wych odbywa sfię przez rozpuszczenie zaprawy 
w kwasie solnym w specjalnym przyrządzie 
dla mierzenia objętości wydzielonego dwutlen­
ku węgla (ryc. 1). W tym celu należy wybrać 
dobrze zachowany kawałek zaprawy (próbki

7 Por. przypis 3.

sproszkowane nie nadają się do oznaczeń po­
równawczych), możliwie dobrze reprezentują­
cy przeciętne własności całej próbki. Ciężar 
wybranego do oznaczeń kawałka wynosić po­
winien średnio 0,4 do 0,8 g. Należy go najpierw 
pokruszyć, następnie wszystkie cząstki staran-

R Por. przypis 3.
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nie zsypać do małego porcelanowego tygielka, 
uprzednio wytarowanego. Tak przygotowaną 
próbkę pozostawia się na 24 godz. w tempera­
turze pokojowej, dla przeschnięcia, a następnie 
waży, zalewa ok. 3 ml. wody i wstawia w  od­
powiednie zagłębienie korka do aparatu po­
miarowego. Następnie pipetkę w aparacie po­
miarowym napełnia się ok. 3 ml. stężonego 
kwasu solnego, i zamyka aparat przez wstawie­
nie górnej części A do miseczki z rtęcią i zaci­
śnięcie uchwytu (łapy).

Po wyrównaniu poziomów wody w biurecie 
i naczyniu poziomowym (przez opuszczenie go), 
i odczytaniu początkowego poziomu wody w 
biurecie należy rozpocząć powolne wkraplanie 
kwasu solnego do tygielka. Zbyt szybkie wkra­
planie kwasu powoduje bardzo burzliwy prze­
bieg reakcji i wyrzucenie zawartości tygielka 
na zewnątrz. Wydzielający się dwutlenek wę­
gla powoduje obniżanie się poziomu wody w 
biurecie, aż do chwili ustania reakcji. Po wy­
równaniu poziomów wody w biurecie i naczy­
niu poziomowym odczytujemy poziom końco­
wy. Różnica obu poziomów daje bezpośrednio 
objętość wydzielonego dwutlenku węgla.

Po otwarciu aparatu wyjmujemy tygielek, 
mieszamy jego zawartość szklaną pałeczką i 
szybko zlewamy roztwór w kwasie solnym 
wraz z wszystkimi lekkimi osadami i zawiesi­
nami do suchej probówki (nie należy rozcień­
czać). Piasek kilkakrotnie przemywamy wodą 
przez dekantację, a następnie wkładamy do ty ­
gielka złożony na połowę pasek bibuły i zosta­
wiamy w  temperaturze pokojowej do wyschnię­
cia (ryc. 2). Pasek bibuły znacznie przyspiesza 
suszenie piasku. Następnie ważymy.

Objętość wydzielonego dwutlenku węgla zo­
staje przeliczona na odpowiednią objętość w

" Składniki rozpuszczalne w  kwasie bez wydzie­
lenia dwutlenku węgla to  niekoniecznie gliniany i 
krzemiany. Może to być również gips, niesikarbonizo- 
wane wapno lub nawet składniki) rozpuszczalne w

0°C i pod ciśnieniem 760 mm Hg; następnie na 
podstawie reakcji chemicznej:

СаСОз +  2 HCl =  CaCb +  CO > 4- H2O

zostaje obliczona ilość węglanu wapnia, odpo­
wiadająca wydzielanemu dwutlenkowi węgla, 
najlepiej od razu wyrażona w procentach W a ­
gowych w stosunku do całej próbki. W takich 
samych procentach zostaje wyrażona ilość pia­
sku. Po dodaniu tych dwóch wartości i odjęciu 
ich od 100 otrzymany zostaje %  składników za­
prawy, które rozpuściły się w kwasie bez wy­
dzielenia dwutlenku w ęgla9.

Uwagi: (1) dla przyspieszenia suszenia pró­
bek i piasku można zastosować promienniki 
podczerwone, w łagodny sposób, aby zbytnio 
nie spiec próbek,

(2) nie uwzględnianie ewentualnej obecno­
ści węglanu magnezu, a przeliczanie wyłącznie 
na węglan wapnia, powoduje niewątpliwie 
pewną nieścisłość w oznaczeniach, co w  póź­
niejszych, bardziej dokładnych oznaczeniach 
zostaje wyrównane,

(3) dodatkowe obserwacje, szczególnie do­
tyczące zewnętrznego wyglądu zaprawy, rodza­
ju piasku, oraz osadów w roztworze kwasu sol­
nego pomagają w bairdziej szczegółowej klasy­
fikacji podobnych zapraw,

(4) analizy przeprowadzać najwygodniej w 
seriach po dwadzieścia tygielków. Wtedy zba­
danie jednej próbki zajmuje przeciętnie 30 min. 
Z jednej zaprawy należy wykonać przynaj­
mniej dwa równoległe oznaczenia.

doc. dr H. Jędrzejewska 
Muzeum Narodowe w  Warszawie 
Laboratorium Badawcze przy 
Dziale Sztuki Starożytnej

wodzie. Również ilość wydzielonego dwutlenku wę­
gla zależy nie tylko od skarbonizowanego wapna, ale 
również i od obecności innych węglanów (np. pyl 
marmurowy, wapień jako wypełniacz itp.).
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(1) tygielek z próbką
(2) korek zwykły
(3) rtęć
(4) korek gumowy
(5) pipe tka z gumką do wkrapla- 

nia stężonego kwasu
(6) biureta na 100 ml.
(7) naczynie poziomowe

Ryc. 1. Aparat do mierzenia obję- Hyc. 2. Tygielek z piaskiem i złożo- 
tości dwutlenku węgla nym paskiem bibuły.
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