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SKLAD ZAPRAW W MURACH OBRONNYCH STAREGO MIASTA
W WARSZAWIE

Warszawa juz od $redniowiecza posiadata mury ob-
ronne, ktore otaczaty jg pojedynczym pierscieniem od
strony skarpy wislanej i podwéjnym od stron réwnin-
nych (il. 1). Po najezdzie szwedzkim mury utracity
swoje znaczenie obronne. Nie zostato ono juz nigdy
przywrdcone p6zniejszymi naprawami i uzupetnienia-
mi. Do konca XVIII w. istniaty jeszcze wszystkie bramy
wjazdowe i wiekszo$¢ ciggu samych muréw, lecz na
poczatku XIX w. bramy zostaly rozebrane, a duze
fragmenty muréw zniknety w otaczajacej zabudowie.
W 1936 r. Zarzad Miejski podjat inicjatywe odstonie-
cia i utrwalenia muréw obronnychl.

Po wojnie kilkakrotnie podejmowano prace remon-
towe muréw. Do odpowiedniej ich konserwacji ko-
nieczne byto przeprowadzenie szczeg6towych badan.
Pierwsze badania podjete byly przez Zaktad Architek-
tury Polskiej Politechniki Warszawskiej i obejmowaty
inwentaryzacje muréw, typowanie miejsc badan arche-
ologicznych oraz wierceA. W ich trakcie wykonywano
szczegOtowy opis powierzchni muréw. Sporzadzono
przy tym ujednolicony formularz, ktory zawierat szkic
elewacji muru, wymiary cegiet, uwagi dotyczace pro-
ponowanych prac rekonstrukcyjnych i konserwator-
skich. Opis ten nie uwzgledniat jednak danych na
temat skfadu zapraw zastosowanych do spoinowania
murow?2.

W kolejnych pracach renowacyjnych réwniez nie
prowadzono rejestracji danych o sktadzie zapraw. Do-
piero w 1993 r. przeprowadzono badania, ktorych ce-

1. Mur zewnetrzny (niski z pélbaszta) i mur wewnetrzny (wysoki),
widok od strony potudniowej. Fot. Agnieszka Jarmontowicz

1. Outer wall (low, with the first bastion) and inner wall (high).
View from the south. Photo: Agnieszka Jarmontowicz

1. T. Przypkowski, J. Zachwatowicz, Mury obronne Warszawy,
Warszawa 1938.

lem byto odtworzenie pierwotnego skiadu zapraw
w spoinach wybranych fragmentéw muréw obron-
nych Starego Miasta.

Najstarsze fragmenty obronnych muréw ceglanych
byty spoinowane zaprawg wapienng. Brak jest jednak
danych na temat sktadu tych zapraw. Przy kolejnych
remontach muréw do spoinowania stosowane byly
zaprawy o skiadach zréznicowanych. Profesor Jan Za-
chwatowicz podczas renowacji muréw w 1937 r. sto-
sowat specjalna, czarng zaprawe do wykonania spoiny,
wyraznie oddzielajgcej najstarszg czes¢ muru od rekon-
struowanej (it. 2). W dostepnym pi$miennictwie nie
natrafiano na receptury tych zapraw.

2. Mur wewnetrzny naprzeciwko ul. Podwale 15 — przyktad zasto-
sowania ,,czarnej” spoiny do zaznaczenia starych fragmentéw mu-
réw. Fot. Agnieszka Jarmontowicz

2. Outer wallsopposite 15 Podwale St. Example ofthe use of,,black”
binding for marking old fragments of walls. Photo: Agnieszka Jar-
monowicz

Sktad zapraw w obronnych murach staromiejskich
okreslony na podstawie badanh laboratoryjnych

W badaniach sktadu zapraw istotne jest rozréznie-
nie sktadu pierwotnego zaprawy i sktadu stwardniatej
zaprawy. W skiadzie pierwotnym zaprawy znajduje sie
spoiwo, woda zarobowa i wypetniacz. Spoiwo budow-
lane jest to sproszkowany material, ktéry po zmiesza-
niu z wodg lub innym roztworem, wskutek reakcji
chemicznych wiaze itwardnieje, uzyskujac cechy ciata

2. Z. Tomaszewski, Inwentaryzacja muréw obronnych Starej War-
szawy (w:) Stare Miasto w Warszawie, odbudowa, ,, Teka Konserwa-
torska”, z. 4, Warszawa 1956.
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statego. Wypetniaczem przewaznie jest piasek kwarco-
wy lub maczki mineralne o odpowiednim uziarnieniu.
Po stwardnieniu w zaprawie wystepuje stwardniaty za-
czyn i wypetniacz. Zaczyn stanowig produkty reakcji
spoiwa z wodg i dwutlenkiem wegla z powietrza.

Odtworzenie pierwotnego lub wyjsciowego sktadu
zaprawy wymaga oznaczenia rodzaju i iloSci spoiwa
i wypetniacza uzytego do wykonania $wiezej zaprawy.
W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego spoiwa i wy-
petniacza dobiera sie odpowiedni tok postepowania
przy badaniu zaprawy.

Odtworzenie pierwotnej zawartos$ci spoiwa w za-
prawach mozliwe jest jedynie przy zastosowaniu kom-
pleksowych badan analitycznych, pozwalajgcych na
identyfikacje sktadnikéw zaczynu i oznaczenie wza-

jemnej proporcji badanych sktadnikéw. Najczesciej
stosowanymi do tego celu metodami sg: analiza rent-
genograficzna, analiza termiczna, obserwacje w mik-
roskopach optycznych i elektronowych, a czesto takze
analiza spektrofotometryczna w podczerwieni.

Oprocz ogledzin makroskopowych wykonano
oznaczenia czeSci nierozpuszczalnych w kwasie sol-
nym, analize rentgenograficzng i termiczng badanych
prébek. Wybrane probki zapraw poddano réwniez
obserwacjom w skaningowym mikroskopie elektrono-
wym (w skrocie SEM) i badaniom w spektrofotome-
trze na podczerwien.

Prébki do badan pobrano z czternastu wytypowa-
nych komisyjnie miejsc muru. W tablicy 1 podano
wykaz miejsc pobrania prébek. Z uwagi na pobieranie

Tablica 1. Miejsce pobrania probek zapraw do badan

Oznaczenie Miejsce pobrania zapraw
probki Jsee P prawy

Spoina wewnetrzna w murze Baszty naprzeciwko ul. Podwale 21, wysokos$¢ od poziomu terenu

1 okoto 40 cm, najprawdopodobniej jest to fragment muru z renowacji prowadzonych w 1938 r.
przez zesp6t prof. J. Zachwatowicza

) Spoina wewnetrzna muru Baszty Prochowej naprzeciwko ul. Podwale 21, wysoko$¢ od poziomu
terenu 150 cm, powyzej fugi odcinajgcej stary mur

3 Spoina zewnetrzna, miejsce pobrania tak jak probki nr 2

4 Spoina wewnetrzna, po prawej stronie pomnika Matego Powstanca naprzeciwko ul. Podwale 23,
wysoko$¢ od poziomu terenu 130 cm, fragment z napraw w 1991 r.

5 Spoina zewnetrzna, miejsce pobrania tak jak probki nr 4

6 Spoina wewnetrzna, Barbakan strona pin., wysoko$¢ od poziomu terenu 130 cm, fragment
z napraw w 1991 r.

7 Spoina wewnetrzna, Barbakan za pierwsza przyporg, fragment z napraw w 1991 r.

8 Zaprawa, przymurek przy wejsciu na ul. Szeroki Dunaj, fragment muru z reperacji
wykonywanych w 1970 r.

9 Zaprawa wewnetrzna, naprzeciwko ul. Podwale 23, stary mur, wiek zaprawy nieznany
Spoina wewnetrzna z fragmentu muru z nowej cegly naprzeciwko ul. Podwale 27, wysokos$¢

10 od poziomu terenu 160 cm, prawdopodobnie zaprawa ta pochodzi z rob6t wykonywanych
w czerwcu 1993 r.

1 Spoina zewnetrzna z fragmentu muru z potgczen nowej cegly ze starg naprzeciwko ul. Podwale 27,
wysoko$¢ od poziomu terenu 70-80 cm

12 Spoina wewnetrzna, mur przy széstym okienku po prawej stronie Matego Powstafica w kierunku
Barbakanu, prawdopodobnie spoina ta pochodzi z 1993 r.

13 Spoina zewnetrzna, miejsce pobrania tak jak probki nr 12
Spoina wewnetrzna z muru zewnetrznegopo lewej stronie bramy przy ktadce naprzeciwko

14 ul. Podwale 27, wysokos$¢ od poziomu ktadki 160 cm, prawdopodobnie jest to zaprawa

w czasie renowacji muréw w 1937 r.
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prébek ze stosunkowo cienkich spoin muru i zabytko-
wy charakter obiektu, masa probek byta ograniczona
i zawierata sie w granicach dla wiekszosci probek od
30 do 100 gramow.

Pobrane probki zapraw poddano ogledzinom mak-
roskopowym. Okre$lono zabarwienie $wiezego prze-
tamu zapraw i rodzaj znajdujgcego sie w nich wypet-
niacza. Wyniki obserwacji makroskopowych prébek
zamieszczono w tablicy 2. We wszystkich zaprawach
wypetniaczem jest piasek kwarcowy. Zabarwienie za-
praw okreslano na Swiezym przetamie, a nie na po-
wierzchni, gdyz powierzchnie spoin sg najczesciej po-
kryte zanieczyszczeniami. Przy odtwarzaniu sktadu za-
praw istotne jest okre$lenie rzeczywistego zabarwienia
zaprawy. Badane zaprawy charakteryzowaty sie zréz-
nicowanym zabarwieniem. Mozna w nich byto wyro6z-
ni¢ zaprawy o zabarwieniu bezowym, kremowo-bezo-
wym oraz szarym w roznych odcieniach. W niektd-
rych probkach widoczne byty biate wtracenia. Ztozone
sa one gtéwnie z kalcytu, ktéry utworzyt sie z wyjscio-
wych, grubych ziarn wapna. Skfad ich zostat stwier-
dzony na podstawie wynikow analizy spektrofotome-
trycznej w podczerwieni. Zabarwienie $wiezego prze-
tamu zaprawy czesto moze sugerowaé rodzaj spoiwa
w zaprawie. Przewaznie zaprawy wapienne majg za-
barwienie kremowo-bezowe lub bezowe, a cemento-
wo-wapienne sg szare.

Tablica 2. Zabarwienie i rodzaj wypetniacza
w zaprawach

Oznaczenie Zabarwienie Swiezego Rodzaj
prébki przetamu zaprawy wypetniacza
2 jasnoszare, biate, ciemnoszare
3 szare
4 niebiesko-szare
5 bezowe
6 Jasnoszare we
7 ciemnoszare WSZIVStk'Ch
_ probkach
8 bezowo-szare wypetnia-
10 jasnoszare czem jest
piasek
12 ciemnoszare, miejscami
biate wtracenia
13 ciemnoszare
kremowo-bezowe,
14

miejscami biate wtracenia

Ocena makroskopowa zabarwienia zaprawy jest
jednak niewystarczajgca do jednoznacznego okreslenia
rodzaju spoiwa w zaprawie. Zaprawy o podobnym za-
barwieniu moga by¢ wykonane z réznych spoiw. Z te-
go wzgledu konieczna jest identyfikacja sktadnikéw
zaprawy metodami obiektywnymi, jakimi sg badania
instrumentalne.

Jednoznacznie okresla sie sktad mineralny prébki
zaprawy na podstawie analizy rentgenograficznej.
W badanych zaprawach metodg tg stwierdzono wyste-
powanie mineratéw charakterystycznych dla zaprawy
wapiennej i cementowo-wapiennej.

Mineraty charakterystyczne dla zaprawy wapiennej
wystepuja w spoinie z najstarszego fragmentu muru
(prébka nr 14). Stwierdzono w niej weglan wapnia
w postaci kalcytu i kwarc. Dyfraktogram tej prébki
zamieszczono na it. 3.

3. Fragment dyfraktograméw zaczynu wyseparowanego z zapraw:
1 — wapiennej (prébka nr 14), 2 — cementowo-wapiennej (probka

nr 11); K — linie kalcytu, Q — linie kwarcu, R — linie reliktéw
klinkieru cementu portlandzkiego, H — linie produktéw hydratacji
cementu

3. Fragment of the diffraction patterns of the grout separated from

the mortar: 1 — lime (sample no. 14); 2 — cement-lime (sample
no. 11); K — lines ofcalcite, Q — lines ofquartz, R — lines ofrelics
ofPortland cement clinker, H — lines of cement hydration products

Mineraty charakterystyczne dla zaprawy cemento-
wo-wapiennej wystepujg we wszystkich pozostatych
prébkach. Stwierdzono w nich obecnos¢ reliktow klin-
kieru cementowego oraz produktéow jego hydratacji
i karbonatyzacji. Relikty klinkieru wystepujg w postaci
alitu i belitu, a w niektérych prébkach takze faz gli-
nianowych. Krystaliczne produkty hydratacji to gtow-
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4. Zaprawa cementowo-wapienna, probka nr 10, SEM, pow. 4000x:
1— uwodnione krzemiany wapnia, 2 — wodorotlenek wapnia, 3 —
relikty klinkieru. Fot. autorki

4. Cement-lime binding, sample no. 10, SEM, enlargement 4000x:

1— hydrated calcium silicates, 2 — calcium hydroxide, 3 — relics
ofclinker. Photo: Authors

nie wodorotlenek wapnia i ettringit. Sporadycznie
stwierdzono obecno$¢ uwodnionych faz glinianowych.
Produkty karbonatyzacji wykryto w postaci weglanu
wapnia, czesto w trzech odmianach polimorficznych:
kalcytu, aragonitu i vaterytu. Na dyfraktogramach ba-
danych probek wystepuje takze kwarc pochodzacy
z kruszywa (il. 3).

Wyniki powyzsze zostaty potwierdzone danymi uzy-
skanymi z obserwacji mikroskopowych. Rdéwniez
w tych badaniach zaprawa nr 14 pobrana ze spoiny
z najstarszego fragmentu muru wykazuje cechy cha-
rakterystyczne dla zaprawy wapiennej, ktdrej spoiwo
przereagowato w weglan wapnia w postaci kalcytu.

5. Zaprawa cementowo-wapienna, prébka nr4, SEM, pow. 6000 x:
1 — uwodnione krzemiany wapnia, 2 — wodorotlenek wapnia.
Fot. autorki

5. Cement-lime mortar, sample no. 4, SEM, enlargement 6000x: 1 —
hydrated calcium silicates, 2 — calcium hydroxide. Photo: Authors
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W odrdznieniu od zaprawy wapiennej, zaczyny
w pozostatych badanych prébkach zapraw charaktery-
zowaty sie budowg typowg dla zaczyndw cemento-
wo-wapiennych. Wystepowaty w nich relikty nieu-
wodnionego klinkieru cementowego (it. 4) oraz utwo-
ry bedace produktami hydratacji cementu portlan-
dzkiego w postaci uwodnionych krzemianéw wapnia,
wodorotlenku wapnia (il. 5) i ettringitu. Wystepowaty
takze produkty karbonatyzacji zaréwno produktow
hydratacji cementu, jak i wapna.

Zawarto$¢ stwardniatych zaczynoéw wapiennych
i cementowo-wapiennych oraz zawarto$¢ piasku
w badanych zaprawach oznaczono na podstawie wy-
nikéw badan czesci nierozpuszczalnych w kwasie sol-
nym. Dane te zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Zawartos$¢ piasku i zaczynu w zaprawach

Oznaczenie Zawarto$¢ piasku Zawarto$¢ zaczynu

préobki % masy % masy
2 52,1 47,9
3 51,3 48,7
4 79,2 20,8
5 77,8 22,2
6 70,0 30,0
7 56,0 44,0
8 76,0 24,0
10 73,7 26,3
11 70,7 29,3
12 67,2 32,8
13 58,5 41,5
14 72,5 27,5

Zawarto$¢ wypetniacza i zaczynu w badanych
prébkach jest bardzo zréznicowana. Piasek stanowi od
51,3 do 79,2% masy prébki. Zaczyn wystepuje w nich
w ilosci od 20,8 do 48,7% masy.

Oznaczone zawarto$ci zaczynu (tablica 3) postuzyty
do ustalenia pierwotnej zawarto$ci spoiwa w zapra-
wach. Niezbedne byto przy tym uwzglednienie sktad-
nikéw przytgczonych do spoiwa pierwotnego w trak-
cie hydratacji i karbonatyzacji zapraw. Zawartosé tych
sktadnikow w zaczynie zostata ustalona na podstawie
wynikéw analizy termicznej (tablica 4). Odtworzong
pierwotng zawarto$¢ spoiwa w probkach oraz wzajem-
ne proporcje sktadnikow w sktadzie wejSciowym za-
praw zestawiono w tablicy 5.

Z badan pierwotnej ilosci spoiwa w zaprawach wy-
nika, ze jedne z nich zawierajg spoiwa powyzej 30%
masowych, a w innych spoiwo wystepuje w ilosci po-
nad dwa i p6t razy mniejszej. Wyraznie wigkszg zawar-
to$¢ spoiwa stwierdzono w prébkach nr: 2, 3, 7 i 13.
Taka ilo$¢ spoiwa znajduje odbicie w strukturze tych
probek. Widoczne jest przede wszystkim szczelniejsze
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6. Zaprawa cementowo-wapienna o stosunku spoiwa do piasku jak
1:1,8, prébka nr 7, SEM, pow. 40x. Fot. autorki

6. Cement-lime mortar with the relation between the binding and
sand at 1:1,8, sample no. 7, SEM, enlargement 40x. Photo: Authors

wypeinienie zaczynem przestrzeni miedzy ziarnami
kwarcu. Przyktadem moze stuzy¢ zaprawa nr 7 (it. 6).
W zaprawach o mniejszej zawartosci spoiwa zaczyn
nie wypetnia tak szczelnie przestrzeni miedzy ziarnami
piasku. W zaczynie takim wystepujg duze pory po-
wietrzne, czesto przylegajagce do ziarn piasku (it. 7).

Omowienie skladu badanych zapraw

Pod wzgledem pierwotnego sktadu badane zaprawy
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy — jedng

Tablica 4. Straty masy probek zapraw okreslone na
podstawie analizy termicznej

Strata masy probki, %, odpowiadajgca

dehydratacji

Oznacze- sktadnikow dekarbo: catkowita
nie probki  uwodnionych natyzacji w temp.

weglanu do
bez z wapnia  1000°C

Ca(OH)2 Ca(OH)2

2 6,7 0,0 8,0 16,8

3 7,1 0,0 7,0 14,5

4 2,5 01 5,4 8,0

5 2,6 0,0 55 8,7

6 5,0 0,9 3,2 9,1

7 7.7 0,3 5,6 13,6

8 4,2 0,4 3,0 7,6

10 3,8 0,8 3,0 7,6

1 2,7 0,1 2,6 5,4

12 4,1 0,1 5,8 10,0

13 3,6 0,0 5,6 9,5

14 2,9 0,0 9,9 14,9

7. Zaprawa cementowo-wapienna o stosunku spoiwa do piasku jak
1:6,2, prébka nr 4, SEM, pow. 4x. Fot. autorki

7. Cement-lime mortar with the relation between binding and sand
at 1:6,2, sample no. 4, SEM, enlargement 40x. Photo: Authors

z nich stanowig zaprawy o spoiwie wapiennym,
w drugiej znajdujg sie zaprawy o spoiwie cemento-
wo-wapiennym.

Zaprawe wapienng stwierdzono w prébce pobranej
ze spoiny najstarszego fragmentu muru, zaznaczonego
specjalng, czarng spoing przez J. Zachwatowicza. Za-
prawa wapienna skiadata sie ze spoiwa wapiennego
i wypetniacza w postaci piasku. Wypetniacz w tej naj-
starszej zaprawie wapiennej sktada si¢ gtownie z pia-
sku kwarcowgo. W jakosciowym sktadzie tej zaprawy
stwierdzono wystepowanie weglanu wapnia w postaci
kalcytu, ktéry powstat w trakcie reakcji pierwotnego

Tablica 5. Pierwotna zawarto$¢ spoiwa i wzajemne
proporcje sktadnikéw w zaprawach

Pierwotna Stosunek Stosunek
Oznacze- zawartos¢ masowy masowy
nie spoiwa w cementu do  spoiwa do
probki zaprawie, wapna w piasku w
% masowe zaprawie zaprawie
2 31,1 30 1 1:1,8
3 34,2 38 1 1:15
4 12,8 15 1 1:6.2
5 13,5 1,7 1 1:58
6 20,9 57 1 1:33
7 30,4 51 1 1:18
8 16,4 52 1 1:4,6
10 18,7 43 1 1:39
11 23,7 41 1 1:3,0
12 22,8 26 1 1:29
13 32,0 23 1 1:18
14 12,6 tylko spoiwo 1:58

wapienne
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spoiwa wapiennego z dwutlenkiem wegla i woda. Za-
warto$¢ kalcytu w badanej zaprawie wynosi 22,5% jej
masy. Ilo$¢ ta odpowiada pierwotnej zawartosci suche-
go spoiwa wapiennego w stosunku do wypetniacza jak
1:5,8. Wedtug literatury w zabytkowych zaprawach wa-
piennych stosowanych w potudniowo-zachodnich re-
jonach Niemiec stosunek masy spoiwa do kruszywa wy-
nosit okoto 1:2,5. Zastosowanie tak duzej ilosci spoiwa
w zaprawach byto mozliwe tylko dzieki uzyciu odpo-
wiedniej jakosci wapna. Zaprawa taka mimo uzycia duzej
ilosci wapna nie wykazywata spekan skurczowych3.

Zaprawy drugiej grupy pochodza z okresu p6zniej-
szych napraw. W sktadzie wyjsciowym zawieraty one
spoiwo mieszane cementowo-wapienne oraz wypet-
niacz w postaci piasku kwarcowego. Zaleznie od miej-
sca pobrania probki zawarto$¢ tego spoiwa jest zroz-
nicowana w badanych zaprawach. Stosunek masy spo-
iwa do piasku w skiadzie wyjsciowym tych zapraw
zawierat sie w granicach od 1:1,8 do 1:6,2. Natomiast
w samym spoiwie stosunek cementu do wapna wynosit
od 1,5:1 do 5,7:1.

Struktura badanych zapraw wskazuje na stosunko-
wo maty stopien wyptukania w nich spoiwa. Z tego
wzgledu mozna przyja¢, ze ustalony na podstawie ba-
dan stosunek spoiwa do wypeiniacza doktadnie odpo-
wiada pierwotnemu.

Zwraca uwage duze zréznicowanie stosunku spoiwa
do wypetniacza w badanych zaprawach. Ws$réd bada-
nych 12 probek zapraw cementowo-wapiennych,
w trzech stosunek masy spoiwo: piasek jest zblizony
do takiego stosunku, jaki byt w najstarszej zaprawie
wapiennej, to znaczy 1:5,8. W pozostatych zaprawach
natomiast jest znacznie wiecej spoiwa niz w zaprawie

3. D. Knofel, Old and New Mortars. Material analyses and recom-
mendations concerning historical masonry. Proceedings of the 3rd
Expert Meeting NATO-CCMS Pilot Study ,,Conservation ofHistoric

najstarszej, np. w probkach nr 2, 3, 7 i 13 warto$¢ tego
stosunku wynosi okoto 1:1,8.

Nalezy podkresli¢, ze dotychczas nie ma obowigzu-
jacych przepiséw ujmujacych zalecane receptury ispo-
soby wykonania zapraw przeznaczonych do prac re-
nowacyjnych zabytkowych muréw ceglanych. Umoz-
liwia to duza dowolnos$¢ w doborze sktadu zapraw do
spoinowania, co potwierdzajg uzyskane wyniki badan
sktadu zapraw stosowanych przy poprzednich reno-
wacjach.

Tylko gruntowna znajomo$¢ technologii zapraw
umozliwia zaprojektowanie wasciwej zaprawy, odpo-
wiedniej do potrzeb. W praktyce czesto zastosowanie
niewtasciwej zaprawy prowadzi do nieodwracalnego
zniszczenia zabytkowego muru. Projektowanie i wy-
konywanie zapraw dla konserwacji muréw zabytko-
wych jest zagadnieniem waznym ze wzgledu na trwa-
to$¢ tych muréw. W Swiecie posSwieca sie temu zagad-
nieniu duzo uwagi, czego wyrazem sg liczne badania.
Ujmuje sie w nich kompleksowo problemy budowy
muréw ceglanych, poczynajagc od warunkéw grunto-
wych, spraw materiatowych, konstrukcyjnych oraz wpty-
wu $rodowiska na trwato$¢ muru. Szczegdlnie istotne
jestdobranie odpowiednich rozwigzan materialowych,
w tym réwniez zapraw, dostosowanych do stanu kon-
serwowanego obiektu. Bardzo wazne jest dokumento-
wanie receptur zapraw stosowanych w pracach kon-
serwatorskich.

Wyniki badan sktadu zapraw mogg stuzy¢ zaréwno
praktyce konserwatorskiej, jak i celom naukowo-ba-
dawczym, a takze utatwi¢ wymiane informacji i do-
Swiadczen miedzy specjalistycznymi os$rodkami kon-
serwatorskimi.

Brick Structures”, Hamburg, 2-4 November 1989, Umweltbunde-
samt, Berlin 1990.

Mortar Composition in the Defensive Walls of the Old Town in Warsaw

The authors examined the composition of twelve samples
of mortar from the defensive binding of brick walls in the
Old Town in Warsaw. The researchers applied the X-ray
method, thermal analysis and observations with an optical
and scanning microscope. The composition of the hardened
mortar made it possible to determine the original compo-
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sition.Two groups: lime and cement-lime were distinguished
from the point of view of the composition of the mortar in
question. A characteristic feature of the cement-lime mortar
was the differentiated contents of the binder. The relation
between the binding and sand in this case oscillated from
1:1,8 to 1:6,2.



