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HANNA JEDRZEJEWSKA

NOWA METODA BADANIA DAWNYCH ZAPRAW BUDOWLANYCH!

WSTEP

W r. 1950 rozpoczete zostaly przez autorke
artykulu systematyczne badania zapraw budow-
lanych, uzywanych w Polsce od majdawniej-
szych czaséw historycznych az do chwili obec-
nej. Praca ta w pierwszym etapie wymagala
przede wszystkim opracowania mozliwosci Iat-
wej 1 szybkiej klasyfikacji duzej ilosci prébek.
Konieczne bylo réwniez opracowanie metodyki
tego typu badan.

Metody analityczne, stosowane dotychczas
w badaniu zapraw nie nadawaly si¢ tutaj. Byly
przede wszystkim skomplikowane i pracochlon-
ne, a poza tym nie uwydatnialy w dostatecz-
nym stopniu istotnych roznic i podobienstw
w poszczegblnych typach zapraw. Sprowadzaly
one sklad zaprawy do zespolu tlenkow (CaO,
MgO, Fe,0,, ALO, Si0, Na,O itd.) i ich pro-
centowej zawartosci. Tak wyrazony sklad che-

L Artykul jest adaptacja oryginalnego artykuluy,
opublikowanego przez autorke w ,Studies in Conser-
vation” V, nr 4, s. 132—138, pod tytulem: Old mortars
in Poland: A new method of investigation, w listo-
padzie 1960.

?W. W. Scott, Standard Methods of Chemical
Analysis, II, London, 1956, s. 1597—1619; A. Lucas,
Ancient Egyptian Materials and Industries, London,
1948; E. Berger, Beitrige zur Entwicklungsgeschi-
chte der Maltechnik, V, Miinchen, 1904; P. Duell
and R. J. Gettens, A review of the problem of
Aegean wall painting, ,,Technical Studies in the Field
of the Fine Arts“, X, 1942, nr 4, s. 179—223; F. Miil-
ler-Skjéld, Uber antike Wandputze, ,Angewand-
te Chemie*, 1940, 53, s. 139—141; W. N. Jung. Osno-
wy technologii wiazuczych wieszczestw, Moskwa, 1953;
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miczny zaprawy zacieral w duzym stopniu jej
charakterystyczne wlasnosci. (Mozna by to
przyréwnaé¢ do wyrazenia charakterystyki isto-
ty zywej przez procentowsg zawarto§¢ wody,
soli, zelaza, dwutlenku wegla itp.). Poza tym w
badaniach zapraw starano sie calg analize wy-
kona¢ mozliwie drobiazgowo, 2z uwzglednie-
niem najdrobniejszych nawet szczegdldéw, za
pomoca metod nie tylko chemicznych, ale réw-
niez fizycznych i mineralogicznych. W tym
skomplikowanym nagromadzeniu faktéw spra-
wy istotne, najbardziej charakterystyczne byly
zagubione w drugorzednych drobiazgach, Uzy-
wane metody badan i interpretacja wynikéw
odzniaczaly sie duzg dowolnoscia, tak, ze po-
réwnywanie wynikéw réznych autorow bylo
bardzo utrudnione 2.

I. L. Znaczko-Jaworskid, Badania doswiadezal-
ne nad starozytnymi zaprawami budowlanymi i ma-
terialami wigzgcymi. ,Kwartalnik Historii Nauki i
Techniki¥“, III, 1958, nr 3, s, 377—407: K. Biehl,
Beitrdge zur Kenntnis alter Romer-Mortel, ,,Tonindus-
trie Zeitung®, 1927, nr 10, s. 139--143, 1928, nr 9
s, 346—348, 1929, nr 22, s. 449—457; G. Vastagh
and E. Ivan, The chemistry of the ancient Roman
mortars of lime and powdered brick, ,Magyar Kim.
folyoirat“, 1948, 54, s. 42—45, réwniez ,,Abstracts of
technical Studies in Art and Archaeology* (The Freer
Gallery of Art), Washington, 1955, mr 375. Podane
publikacje s3 jedynie maltym fragmentem z obszernej
literatury na temat zapraw, ilustrujg jednak bardzo
wyraZnie rozmaito$é stosowanych metod badawczych.



Poszukiwanie podstaw dla charakterystyki
technologicznej i klasyfikacji zapraw, jak i wy-
pracowanie odpowiedniej metodyki badawczej,
doprowadzily w koncu do nowej metody bada-
wezej, ktéra przewaznie nazywana jest obec-
nie analiza poréwnawcza. Metoda ta okazala sie

METODA

Podstawows zasadg nowej metody bylo
spojrzenie na zaprawy z pewnej odlegloéci, tak.
by wszelkie mniej istotne drobiazgi zostaly
wyeliminowane na korzy$é zaleznosci podsta-
wowych, ogdlnych. W tym celu malezalo naj-
pierw przeprowadzi¢ selekcje dla wyodrebnie-
nia tych cech zapraw, ktore wlasciwie spelnig
cel badan. Wybrano trzy cechy charaktery-
styczne: zawartosé¢ weglandw, zawarto§é piasku
i zawarto§é¢ substancji rozpuszezalnych w kwa-
sie bez wydzielania dwutlenku wegla, wszyst-
ko wyrazone w procentach wagowych w sto-
sunku do wagi badanej probki. Wszystkie te
wielkosci mozna latwo oznaczyé w jednej pro-
stej operacji chemicznej.

Te trzy podstawowe wielko$cal sg zwigzane
bezposirednio z zasadniczym skladem zaprawy.
Jak wiadomo, dawne zaprawy w wiekszosci na-
lezag do typu zapraw hydraulicznych, w kta-
rych podstawowym skladnikiem jest wapno,
jednak z dodatkiem pewnej ilosci skladnikow
hydraulicznych , i obojetnego wypelniacza
(przewaznie plasku). W czasie proceséw tward-
nienia czes¢ wapna zostaje zwigzana z tlenkami
sktadnikéw hydraulicznych na rézne zlozone
krzemiany, ktére sg mmniej lub wiecej rozpu-
szczalne w kwasie. Pozostala cze§¢ wapna po-
woli laczy sie z dwutlenkiem wegla na weglan
wapnia, rozpuszczalny w kwasie z wydziele-
niem dwutlenku wegla. Piasek nie rozpuszcza
sie w kwasie. W ten sposdb trzy podstawowe
wielkosci charakterystyczne (wymienione wy-
zej) w bardzo prosty sposéb wiazg sie z najbar-
dziej podstawows technologig zaprawy.

W najprostszym zastosowaniu te trzy war-
toSci podstawowe mogg stuzyé jako wstepne

3H Jablczynska-Jedrzejewska, Daw-
ne zaprawy budowlane, ,Kwartalnik Architektury i
Urbanistyki®, III, 1958, nr 1, s. 85—94.

4 Obecnie prowadzone sg wstepne badania zapraw
$redniowiecznych z Francji, ZSRR i Czechostowaciji
oraz zapraw starozytnych; H. Jedrzejewska, Wstepne
badania zapraw budowlanych z Mirmeki, przyczynek
do sprawozdan z polskich wykopalisk na Krymie w:
K. Michalowski, Mirmeki, 1958, s. 131—138.

8 Skladniki hydrauliczne zawierajg aktywna krze-
mionke oraz tlenki Zelaza i glinu, ktére mogg reago-
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bardzo dogodna w praktyce, i przyniosla duzo
interesujacego materialu zaréwno z terenu Pol-
ski3, jak i z innych krajéw ¢ Metoda jest prze-
widziana jako standardowa, dla latwego poréow-
nywania wynikéw badan roznych autoréw.

BADAN

rozeznanie skladu zaprawy, co moze byé uzy-
teczne z punktu widzenia technologii. Nowa
metoda moze jednak znalezé i inne, bardzo in-
leresujace, zupelnie nie technologiczne zasto-
sowanie, a mianowicie jako dodatkowe kryte-
rium w badaniach historycznych i architekto-
nicznych.

Rozmaite rodzaje zapraw moga sie w wielu
przypadkach wigza¢ z datowanymi elementami
budynkow. To moze prowadzi¢é do pewnej
chronologii zapraw 8, jak réwniez moze sie stac
pomoca przy ustalaniu wzajemnych zaleanosic
i chronologii blizej mie okre§lonych elementow
budowlanych na podstawie podobienstwa j
chronologii uzytych zapraw. Badania tego ro-
dzaju zaleznoici moga byé z kolei rozszerzone
od jednego budynku do blisko powiazanych ze-
spolow budynkéw (sgsiedztwo, wspolni uzyt-
kownicy, powigzania historyczne).

Aby jednak te wszystkie badania prowa-
dzily do wlasciwych wnioskéw muszg byé w
nich zachowane elementarne zasady metodycz-
ne:

(1) probki zapraw muszg byé prawidlowo
pobierane, tak, by wlasciwie ilustrowaly zagad-
nienie, ktére ma byé¢ rozwigzywane. Zaprawy
muszg byé autentyczne, w dobrym stanie za-
chowania. Miejsce pobrania powinno byé do-
ktadnie oznaczone,

(2) w pierwszym etapie badan nalezy usta-
li¢ typowy dla danego elementu architektonicz-
nego typ zaprawy przez pobranie przynajmniej
kilku prébek z réznych miejsc analizowanego
elementu i stwierdzenie, Ze sg one rzeczywi-

waé z tlenkiem wapnia i tworzy¢ rozmaite zlozone
krzemiany i glinokrzemiany, ktérych wilasnosci zale-
73 zaréowno od skladnikéw jak i sposobu przygoto-
wania zaprawy. Najpospolitsze dodatki hydrauliczne
to kruszona cegla, skladniki pochodzenia wulkanicz~
nego, ziemia okrzemkowa. Woda powoduje slaba hy-
drolize tych krzemianéw i reakcje zasadows, co jest
niekiedy mylnie uwazane za dowdd obecnosci nie-
skarbonizowanego wapna (por. Jung, op. cit). W za-
prawach z Polski nie znaleziono §ladéw wolnego wap-
na.
8 Por. przypis 3.



Scie jednakowe w granicach wahan technolo-
gicznych. Pojedyncze prébki nie moga byc
traktowane jako typowe,

(3) poréwnywanie roznych elementéw ar-
chitektonicznych moze byé prowadzone tylko
na podstawie zapraw typowych, okreslonych
wedlug zasad opisanych w p. (2),

(4) poza analiza zapraw, réwniez i charak-
terystyka budynku i jego poszczegélnych ele-
mentéw, zaréwno z historycznego jak i archi-
tektonicznego punktu widzenia, musi byé mo-

ZAPRAWY

Pierwsze wyniki badania zapraw w Polsce
ogloszone byly w jednej z prac poprzednich?.
Wyniki szczegolowe z poszezegélnych obiektow
(Wislica i Kielecczyzna, Wawel, Krakéw,
Gniezno i inne) ogloszone beda w sprawozda-
niach odpowiednich zespoléw po ukonczeniu
calosci prac badawczych.

Wszystkie te badania potwierdzajg zarow-
no uzyteczno$¢ samej metody poréwnawczej,
jak i zalezno$ci chronologiczne opisane w pracy
poprzedniej . Réwnoczeénie przynosza one sze-
reg nowych szczegolow i uzupelnien, z ktérych
najwazniejsze jest stwierdzenie uzycia zaprawy
gipsowej w pewnych obiektach z okreséw
wezesnych (X—XII w.). Historia i technologia
tych zapraw sg obecnie szczegoélowo badane.

Ogélnie biorac, jako spoiwo zapraw w IPol-
sce wystepuje najcze$ciej wapno, w nielicznych
przypadkach gips. Jako dodatki hydrauliczne
uzywane byly najczesciej: glina, kruszona ce-
gla, sproszkowany material skalny, sproszko-
wana ruda zelaza (Zuzel?), przypuszczalnie
ziemia okrzemkowa. Jako wypelniacz spotyka-
ny jest najczesciej piasek, i w nielicznych przy-
padkach wapien. Dokladniejsze dane o rodzaju
uzytych skladnikéw, ich roli w og6lnym skla-
dzie zaprawy, oraz technikach przygotowywa-
nia zapraw (lacznie z laboratoryjnymi prébami

zliwie dokladnie opracowana. Dopiero wtedy
bowiem staje sie mozliwe wigzanie réznych ga-
tunkéw zapraw z zagadnieniami architektury
i historii.

Nalezy pamieta¢ przy tych wszystkich ba-
daniach, ze opisana metoda jest metoda nows,
dopiero sprawdzajgca swoje mozliwoséci, i opar-
ta na bardzo uproszczonych zalozeniach. Z tego
tez powodu wnioski i interpretacje muszg by¢
tu bardzo ostrozne, i koniecznie potwierdzone
przez rezultaty badan w innych dysecyplinach.

W POLSCE

odtworzenia pewnych typow zapraw) nie wcho-
dza juz w zakres analizy poréwnawczej i beda
podane w oddzielnej pracy.

Zaleinodci istniejace dla zapraw nie powta-
rzajg sie w technikach malarstwa $ciennego,
aczkolwiek i tu badanie wyprawy i gruntéw
za pomocy analizy poréwnawczej przynosi wiele
pozytecznych informacji i pomaga w ustaleniu
kolejnodci i wspolzalezno$ci nawarstwien i
ewentualnie, technik uzywanych w poszcze-
géInych warstwach.

Dla unikniecia subiektywnej oceny zapraw
w czasie analizy poréwnaczej, probki sg prze-
sylane do laboratorium bez dokladnych metry-
czek, a jedynie opatrzone kolejnymi numera-
mi. Dopiero po ukonczeniu badan laboratoryj-
nych nastepuje konfrontacja uzyskanych wyni-
kéow z wynikami badan architektonicznych i
archeologicznych. W olbrzymiej wiekszosci
przypadkéw wyniki te calkowicie sie potwier-
dzaja. W razie istnienia réznic prowadzone sg
dalsze badania dla wyjaénienia przyczyny roz-
bieznosci. Analiza poréwnawcza okazala sie
specjalnie uzyteczna w badaniach archeologicz-
nych, gdzie zalezno$ci miedzy odkrytymi frag-
mentami budowli moga byé ustalone na pod-
stawie badania zapraw jeszcze przed ukoncze-
niem wykopow.

CZESC DOSWIADCZALNA

Oznaczenie wartosci trzech liczb podstawo-
wych odbywa sie przez rozpuszczenie zaprawy
w kwasie solnym w specjalnym przyrzadzie
dla mierzenia objetosci wydzielonego dwutlen-
ku wegla (ryc. 1). W tym celu nalezy wybrac
dobrze zachowany kawalek zaprawy (probki

7 Por. przypis 3.
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sproszkowane nie nadajg sie do oznaczen po-
réwnawczych), mozliwie dobrze reprezentujg-
cy przecietne wlasnosci calej probki. Ciezar
wybranego do oznaczen kawalka wynosi¢ po-
winien $rednio 0,4 do 0,8 g. Nalezy go najpierw
pokruszyé, nastepnie wszystkie czastki staran-

* Por. przypis 3.



nie zsypa¢ do malego porcelanowego tygielka,
uprzednio wytarowanego. Tak mprzygotowana
probke pozostawia sie na 24 godz. w tempera-
turze pokojowej, dla przeschmiecia, a nastepnie
wazy, zalewa ok. 3 ml. wody 1 wstawia w od-
powiednie zaglebienie korka do aparatu po-
miarowego. Nastepnie pipetke w aparacie po-
miarowym napelnia sie ok. 3 ml. stezonego
kwasu solnego, 1 zamyka aparat przez wstawie-
nie gérnej czeici A do miseczki z rtecig 1 zaci-
$nigcie uchwytu (Yfapy).

Po wyréwnaniu poziomoéw wody w biurecie
I naczyniu poziomowym (przez opuszczenie go),
i odezytaniu poczatkowego poziomu wody w
biurecie malezy rozpoczaé¢ powolne wkraplanie
kwasu solnego do tygielka. Zbyt szybkie wkra-
planie kwasu powoduje bardzo burzliwy prze-
bieg reakcji i wyrzucenie zawartosci tygieika
na zewnatrz. Wydzielajacy sie dwutlenek we-
gla powoduje obnizanie si¢ poziomu wody w
biurecie, az do chwili ustania reakcji. Po wy-
réwnaniu pozioméw wody w biurecie i naczy-
niu poziomowym odczytujemy poziom korico-
wy. Roznica obu poziomoéw daje bezposrednio
objetos¢ wydzielonego dwutlenku wegla.

Po otwarciu aparatu wyjmujemy tygielek,
mieszamy jego zawarbodé szklang paleczky 1
szybko zlewamy roztwor w kwasie solnyrn
wraz z wszystkimi lekkimi osadami i zawiesi-
nami do suchej proboéwki (nie nalezy rozciefi-
czaé). Piasek kilkakrotnie przemywamy wodg
przez dekantacje, a nastepnie wkladamy do ty-
gielka zlozony na polowe pasek bibuly i zosta-
wiamy w temperaturze pokojowej do wyschnie-
cia (ryc. 2). Pasek bibuly znacznie przyspiesza
suszenie piasku. Nastepnie wazymy.

Objetos¢ wydzielonego dwutlenku wegla zo-
staje przeliczona na odpowiednig objetos¢ w

? Skladniki rozpuszczalne w kwasie bez wydzie-
lenia dwutlenku wegla to mniekoniecznie gliniany i
krzemiany. Moze to by¢é réwniez gips, nieskarbonizo-
wane wapno lub nawet skladniki rozpuszczalne w
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0°C i pod ciénieniem 760 mm Hg; nastepnie na
podstawie reakcji chemicznej:

CaCQOs + 2 HC1 = CaClz + CO:+ H:0

zostaje obliczona ilo$¢ weglanu wapnia, odpo-
wiadajaca wydzielonemu dwutlenkowi wegla,
najlepiej od razu wyrazona w procentach wa-
gowych w stosunku do calej probki. W takich
samych procentach zostaje wyrazona 1ilo§é pia-
sku. Po dodaniu tych dwoch wartoéci i odjeciu
ich od 100 otrzymany zostaje %/e skladnikow za-
prawy, ktére rozpuscily sie w kwasie bez wy-
dzielenia dwutlenku wegla®.

Uwagi: (1) dla przyspieszenia suszenia pro-
bek i piasku mozna zastosowaé promienniki
podczerwone, w lagodny sposob, aby zbytnio
nie spiec probek,

(2) nie uwzglednianie ewentualnej obecno-
$ei weglanu magnezu, a przeliczanie wylacznie
na weglan wapnia, powoduje niewagtpliwie
pewng niescislo§¢ w oznaczeniach, co w poz-
niejszych, bardziej dokladnych oznaczeniach
zostaje wyrdwnane,

(3) dodatkowe obserwacje, szczegdlnie do-
iyczace zewnetrzanego wygladu zaprawy, rodza-
ju piasku, oraz osadéw w roztworze kwasu sol-
nego pomagajg w bardziej szczegélowej klasy-
fikacji podobnych zapraw,

(4) analizy przeprowadzaé najwygodniej w
seriach po dwadzieicia tygielkow. Wtedy zba-
danie jednej prébki zajmuje przecietnie 30 min.
Z jednej zaprawy malezy wykonaé¢ przynaj-
mniej dwa rownolegle oznaczenia.

doc. dr H. Jedrzejewska
Muzeum Narodowe w Warszawie
Laboratorium Badawcze przy
Dziale Sztuki Starozytnej

wodzie. Réwniez ilo§¢ wydzielonego dwutlenku we-
gla zalezy nie tylko od skarbonizowanego wapna, ale
rowniez i od obecnoéci innych weglanéw (np. py!
marmurowy, wapien jako wypeliacz itp.).



tygielek z prdbka

korek zwykty

rtec¢

korek gumowy

pipetka z gumka do wkrapla-
nia stezonego kwasu

biureta na 100 ml.

naczynie poziomowe

Ryc. 1. Aparat do mierzenia obje-
tosci dwutlenku wegla

Hyc. 2. Tygielek z piaskiem i ztozo-
nym paskiem bibuty.



