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Abstract. The article presents the results of the analysis of the
granulometric and mineralogical composition of clay mortars
used in traditional rural construction. This is the next stage of
research aimed at reproducing old masonry techniques used in
the area between the Warta and Ner rivers, in the central part of
Poland. They involved the buildings from local soft limestone
and brick obtained by field firing, bonded with clay mortar.
Objects constructed using this technology constitute a clear
architectural and landscape distinctiveness of this region and are
increasingly recognized as an important heritage of material
culture.
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n certain regions of Poland, including the central part of

the country between the Warta and Ner rivers, natural

stone was used in traditional rural and small-town

construction to erect walls. This material came from local
deposits of Upper Cretaceous sedimentary carbonate rocks,
most commonly classified petrographically as soft limestone
(fossiliferous rocks), and also as marls (muddy limestones).
Even today, objects constructed using this technology are
significantly represented in this area and constitute an
important element of the regional cultural heritage and
architectural landscape.

As a specific material soft limestone, due to its workability
and porosity, was used for a long time to construct residential
and farm buildings. Until the end of the 1960s, it successfully
replaced wood and ceramic brick in this region, and the origi-
nal technology allowed for the construction of walls with si-
gnificant durability and interesting aesthetics [4]. The proper-
ties of this building material have been presented in the authors'
previous works [5, 6]. To bind the stone masonry elements,
mortar based on natural glacial clays, a raw material quite
common in the analyzed area, was primarily used (Fig. 1).

Clay mortars effectively served as a binder for stone ele-
ments made of soft limestone. This is evidenced by the nume-
rous walls still preserved today, which, if properly protected
with roof eaves from being soaked by rainwater, have rema-
ined in impeccable condition for 100 years. It is advisable to
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— badanie sktadu i struktury

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy sktadu
granulometrycznego i mineralogicznego zapraw glinianych sto-
sowanych w tradycyjnym budownictwie wiejskim. Jest to kolej-
ny etap badan majacych na celu odtworzenie dawnych technik
murarskich stosowanych w miedzyrzeczu Warty i Neru, w cen-
tralnej czgsci Polski. Polegaly one na wznoszeniu budynkéw
z miejscowego kamienia wapiennego (opoki) i cegly, uzyskiwa-
nej metoda polowego wypatu, wiazanych zaprawa gliniang.
Obiekty zrealizowane w tej technologii stanowia o wyraznej od-
rebnosci architektonicznej oraz krajobrazowej tego regionu i sa co-
raz czesciej uznawane za istotne dziedzictwo kultury materialne;.
Stowa kluczowe: zaprawy gliniane; opoka; budynki murowane;
kamien budowlany.

niektorych regionach Polski, m.in. w centralnej

czg$ci kraju w migdzyrzeczu Warty i Neru,

w tradycyjnym budownictwie wiejskim i mato-

miasteczkowym, do wznoszenia murow stoso-
wano kamien naturalny. Material ten pochodzit z lokalnych
zt6z skat osadowych gornej kredy, pod wzgledem petrogra-
ficznym klasyfikowanych najczgsciej jako opoki, ale rowniez
jako gezy, margle oraz wapienie, w ich lekkiej odmianie.
W rozpatrywanym rejonie budulec okreslany jest jako kamien
wapienny [4]. Jeszcze dzis$ obiekty zrealizowane w takiej tech-
nologii stanowiq istotny element regionalnego dziedzictwa
kulturowego i krajobrazu architektonicznego.

Jako specyficzny material, kamien wapienny dzigki swojej
obrabialnosci i porowato$ci przez dhugi czas stuzyt do wzno-
szenia budynkow mieszkalnych oraz inwentarskich. Do konca
lat szes¢dziesiatych XX w. z powodzeniem zastgpowat drew-
no oraz cegle ceramiczna, a oryginalna technologia pozwalata
na wykonywanie §cian budynkow o duzej trwatosci i cieckawym
wygladzie [4]. Wlasciwosci tego materiatu budowlanego przed-
stawiono w pracach [5, 6]. Do taczenia kamiennych elementow
murowych stosowano przede wszystkim zaprawg na bazie na-
turalnych glin glacjalnych, surowca do$¢ powszechnie wystg-
pujacego na analizowanym obszarze (rysunek 1).

Zaprawy gliniane dobrze spetnialy swoja rolg jako spoiwo
kamiennych elementéw z opoki. Swiadcza o tym zachowane
$ciany, ktore jesli byly odpowiednio zabezpieczone okapem
dachowym przed odgornym zalewaniem woda opadowa, prze-
trwaty nawet 100 lat w nienagannym stanie. Poglebianie wie-
dzy o stosowanych dawniej zaprawach jest wskazane zarow-
no w przypadku prac konserwacyjnych, jak i przy wznosze-
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deepen the knowledge about hi-
storically used mortars both for
conservation work and for con-
structing contemporary buil-
dings that reflect the architectu-
ral tradition of the region [1].
This is because the ability to se-
lect an appropriate, proven mor-
tar is a fundamental condition
for the success of these ende-
avors. Mortars should have pro-
perties similar to the masonry
elements and be compatible in
chemical, moisture, and physi-
cal terms [3, 15, 16]. Meanwhi-
le, modern cement mortars have
low water transport capacity and
higher mechanical parameters
and thermal expansion coeffi-
cients compared to stone ma-
sonry materials. Such mortars
used to construct and joint walls
made of soft limestone, can cre-
ate a barrier for water. When
water freezes, it expands and da-
mages the masonry elements.
Even greater damage can be
caused by water-soluble salts
that crystallize in the pores of
the stone at the junction with the
impermeable mortar. Similar ef-
fects are produced by the diffe-
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Fig. 1. Location of mortar sampling sites: A — location of shallow
soft limestone deposits; B — the largest limestone mine in the re-
gion (Rozniatow); C — occurrence of clays in the subsoil in the re-
gion; D — location and symbols of samples; E — location and sym-
bols of samples subjected to detailed laboratory tests; F — topogra-
phic features — cities; G — topographic features — rivers

Rys. 1. Lokalizacja miejsc pozyskania probek zaprawy: A — lokaliza-
cja plytko zalegajqcych zIoz kamienia wapiennego,; B — najwieksza
w regionie kopalnia kamienia wapiennego w Rozniatowie;
C —wystepowanie glin w podtozu budowlanym; D — miejsce pobrania
oraz symbol probki; E — miejsce pobrania oraz symbol probki podda-
nej szczegolowym badaniom laboratoryjnym; F — obiekty topograficz-

PROBLEMS

niu obiektow wspolczesnych,
ale nawiazujacych do tradycji
architektonicznej w regionie
[1], poniewaz umiejetnosé do-
boru odpowiedniej, sprawdzo-
nej juz w praktyce zaprawy,
stanowi gtdéwny warunek po-
wodzenia tych przedsigwzig¢.
Zaprawy powinny mie¢ wila-
sciwosci zblizone do elemen-
tow murowych i by¢ kompaty-
bilne pod wzgledem chemicz-
nym, wilgotnosciowym i wy-
miarowym [3, 15, 16]. Tym-
czasem zaprawy wspotczesne,
z dodatkiem cementéw o ma-
tej zdolnosci transportu wody
oraz o lepszych od materiatow
murowych parametrach me-
chanicznych 1 wspotczynniku
rozszerzalnos$ci cieplnej, za-
stosowane do wznoszenia
i spoinowania murow z lekkie-
go kamienia wapiennego, two-
rza barierg dla wody, ktéra za-
marzajac, rozsadza elementy
murowe. Jeszcze wigksze
zniszczenia moga powodowac
sole rozpuszczalne w wodzie,
krystalizujace w porach ka-
mienia na styku ze szczelna
zaprawa. Podobne skutki wy-

rent thermal expansion coeffi-
cient of overly strong mortar in
the joint, causing additional shear stresses. As a result, the ma-
sonry elements may disintegrate — crumbling, flaking, and
cracking.

Materials and methods

The aim of the authors' project, which has been carried out
for many years, is to investigate the material, construction,
and architectural features of traditional limestone masonry
buildings in central Poland. This time, the focus is on the
binding materials used in masonry structures. At the current
stage, the macroscopic structural features, granulometric
composition, and approximate mineralogical composition of
the mortar material have been determined, using methods
applied in studies of traditional mortars [11, 14]. Detailed
research of 25 samples of clay mortar from 19 buildings of
various ages (second half of the 19th century to the 1960s),
purposes (residential buildings, farm buildings, and barns),
and wall texture (regular, layered, wild [17]) were carried out.
The mortar samples were obtained from unused, abandoned
buildings, most often slated for demolition. The locations of
this objects, in relation to the distribution of traditional building
materials (stone and clay), are presented in Fig. 1, and the
general characteristics are provided in Table 1. Depending on
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woluje odmienny wspolczyn-
nik rozszerzalno$ci zbyt moc-
nej zaprawy w spoinie, powodujac dodatkowe naprgzenia $ci-
najace. W rezultacie elementy murowe moga ulega¢ wykru-
szaniu, ztuszczaniu i pgkaniu.

Materialy i metody badan

Celem autorskiego projektu realizowanego od wielu lat
jest zbadanie materiatowych, konstrukcyjnych i architekto-
nicznych cech tradycyjnego budownictwa murowanego z ka-
mienia wapiennego w centralnej Polsce. Tym razem dotycza
one materiatow wiazacych w konstrukcjach murowych. Wy-
korzystujac metody stosowane w badaniach tradycyjnych za-
praw [11, 14], okreslono makroskopowe cechy struktury,
sktad granulometryczny oraz przyblizony sktad mineralogicz-
ny materialu zaprawy. Na potrzeby szczegdtowych badan
przeanalizowano 25 probek zaprawy glinianej z 19 budynkow
o roznym wieku (II potowa XIX w. — lata szesédziesia-
te XX w.), przeznaczeniu (budynki mieszkalne, inwentarskie
i stodoty) i technologii wykonania muru (mury rzgdowe, war-
stwowe, dzikie [17]). Probki zaprawy pozyskiwano z obiek-
tow nieuzytkowanych, opuszczonych, najczgsciej przezna-
czonych do rozbiorki. Ich lokalizacje, na tle rozmieszczenia
tradycyjnych materiatlow budowlanych (kamien i glina) przed-
stawiono na rysunku 1, a ogdlna charakterystyke w tabeli 1.
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availability, the mortar samples
were taken from the interior,

Table 1. General characteristic of the objects included in the research  Probki zapraw, w zalezno$ci
Tabela 1. Ogolna charakterystyka obiektow uwzglednionych w bada-

od dostgpnosci, byty pobierane

jach .
facade, or clay plaster of the ac z wnetrza, lica lub wyprawy
Sampl
wall. . Sam-  Characteristic of the objects/Charakterystyka obiektu loi:g)oz muru. o
Based on the macroscopic | ple in mason- Uwzgledniajac cechy makro-
_ No/ o1 . facade ry wall/ -
featurgs of ‘Fhe mor.tars, 12 sam N lol‘(];lllilzg:é'a ob;:g date/data  wall texture/ plaster/  Micjoce skopowe zaprraw, do szczego
ples (highlighted in Table 1 in prébki /miejscowf) i tyt;)p* powstania rodzaj muru tynk zew- pobrania lowych badan laboratoryjnych
bold) were selected for detailed netrzny | prébki - wytypowano 12 probek (wy-
laboratory studies. For the se- = | p M 20.-30. regular/ o core | Szezegllnionych w tabeli 1 po-
lected samples, particle size XXw.  rzgdowy grubiong czcionka). Wykonano
analysis was performed using 2 Domanin M 1921 :igﬁﬁ; no core  badania sktadu granulome-
the sieve-laser method. The s Reicanie M XIXAXw, Yered » ore trycznegq wybranych probek
mortar samples were powdered ] * warstwowy metoda sitowo-laserowa. Na-
and sieved through screens 4 Gubisew M 20230 regulay o core stgpnie probki zapraw sprosz-
with mesh sizes of 1.0, 2.0, XXw.  rzedowy kowano 1 przesiano przez sita
and 4.0 mm. The distribution 5 . o Ilpol. layered/ yes face ooczku 1,0;2,014,0 mm. Roz-
of particles below 1.0 mm was 6 XIX w.  warstvowy  yes core  ktad frakcji ponizej 1,0 mm
obtained, using the FRITSCH 4 ) 50._ 60, xx 1avered/wild core  UZyskano za pomoca analizato-
MICROTEC analyzer [7], in Lucjanéw M - /warstwowy/  no ra FRITSCH MICROTEC [7]
accordance with the standard ~ ° ' daiki ™ zgodnie z norma [10] KaZdei
[10]. Each sample was ultraso- ~ 9 dawy M Hpol }zerr:t‘viv/zvvivl; yes core  probke przed badaniem dysper-
; ; ; XIX w. s A
nically dispersed for approxi- ¢ dziki core  gowanoultradzwigkowo ok. 120s.
mately 120 seconds before ana- 14 core  Oznaczenie podstawowych
lysis. The identification of the |, Sobii L 20.xxy, Fecular . sktadnikéw mineralnych wyko-
basic mineral components was obotia cAAW redowy " emal hanometoda termiczna [2, 13],
. . 13 . . . .
carried out using thermal ana- plaser  pozwalajaca na identyfikacj¢
lysis[2], [13],. Samples withan = 14 - regular/ face  podstawowych sktadnikow mi-
R obétka S 50.XXw. no . TR
initial mass of 10 g were heated = 15 rzgdowy core  neralogicznych. Probki o po-
in a muffle furnace at selected internal  czatkowej masie 10 g wygrze-
- 6 20.-30.XX layered/ R o2 <oVl gwye
temperatures for a minimum of 4 Sobétka M - T np p wano w piecu muflowym w wy-
hours, weighed after each stage 17 face branej temperaturze minimum
L . 18 . . .
of calcination and de.termlmng Sobétka M oxioxx  lavered/ o core 4 h, wazac po kazdym etapie
the mass loss. The heating tempe- 19 LR D core  wyprazania i okre$lajac ubytek
ratures were successively 110, 20  Stanistawow M 1934 regularizedowy  no core  masy. Temperatura wygrzewa-
230, 440, 600, and 950°C, corre- o Ilpot.  layered/ nia wynosita kolejno: 110; 230;
. R 21 Swiatonia M yes core X X X
sponding to the loss of moisture XIXw.  warstwowy 440; 600 1 950°C, odpowiadajac
(adsorbed water), dehydrationof 35 Wilaméw R 2;)02 v3v0. :;gg:::/y o core  Odpowiednio ubytkowi wilgot-
salts (including gypsum) and clay ’ nosci (woda adsorpcyjna), dehy-
minerals (i.e., montmorillonite, = 23  Zaborow M 20.-30. regular/ 10 core  dratacji soli (m.in. gipsu) oraz
beidellite, and illite), combustion XXw.  rzedowy ' mineratow ilastych (tj. montmo-
of organic matter and dehydroxy- , DORG NN WaVETE R rillonitu, beidelitu i illitu), spala-
. ] 24 Zaborow S XX warstwowy/ no core K U . ?
lation of goethite, dehydroxyla- W dziki niu cze$ci organicznych i dehy-
tion of illi_té and beidellite, and . | 2030, layered/ _ dro_l.<§y.1acji ge;tytt}, dehydroksy-
decomposition of carbonates and AbOrow XXw.  warstwowy =~ C O Tagjiillitu i beidelitu oraz rozkla-

dehydroxylation of montmorillo- « \f _ regidential building/budynek mieszkalny; I — farm building/budynek inwen-
tarski; S — barn/stodota; R — fire-station/remiza

nite [14, 18].

Results

Macroscopic observations revealed significant variation in the
structure of the samples, as illustrated in Photo 1. The main visual
differences concern the color, composition, particle size, and poro-
sity of the mortars. The color varies from white to brown. Various
amounts of sand and gravel fractions, which are natural components
of clays or used as admixtures, were observed. Straw or hay chaff
and similar materials were also occasionally noted. These additives
were intended to improve certain properties of the clay, such as en-
hancing workability, accelerating drying, and preventing cracking.

dowi weglanow i dehydroksyla-
¢ji montmorillonitu [14, 18].

Wyniki

Obserwacje makroskopowe wykazaly znaczne zr6znicowa-
nie struktury probek (fotografia 1). Gtdéwne roznice wizualne do-
tycza barwy, sktadu, uziarnienia i porowato$ci zapraw. Barwa jest
zroéznicowana od biatej do brazowej. Zaobserwowano zmienna
ilos¢ frakcji piaskowych i zwirowych, bedacych naturalnym
sktadnikiem glin, badz stosowanych jako domieszki. Zaobserwo-
wano sporadycznie takze sieczke ze stomy lub siana itp. Do-
mieszki te mialy poprawia¢ niektore wtasciwosci gliny — polep-
szy¢ urabialnos¢, przys$pieszy¢ wysychanie i zapobiega¢ pgkaniu.
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tion of most samples was domi-
nated by clay and silt particles.
Their content in individual sam-
ples ranged from 31.1% to
79.6% (Table 2). The average
proportion of these fractions in
the 12 tested mortars was
57.5%. The variation in particle
size distributions in individual
samples is graphically represen-
ted as a particle size curves in
Figure 2. The chemical and mi-
neralogical composition was in-
terpreted based on heating tests.
The graph of mass losses at va-
rious heating temperatures is
shown in Figure 3. After drying
at 110°C, it was found that the
adsorbed water content for air-
-dry samples exceeded 1% of
the mass only in one case (sam-

The granulometric composi- a) /
4

W sktadzie granulometrycz-
nym wigkszosci probek prze-
wazaly czastki itowe i pylowe.
Ich zawarto§¢ w poszczegdl-
nych probkach wynosita 31,1
— 79,6% (tabela 2). Sredni
udziat tych frakeji w badanych
12 zaprawach wynidst 57,5%.
| Zrdznicowanie rozktadu wiel-
kosci czastek w poszczegol-
nych probkach przedstawiono
~ graficznie w formie krzywych
uziarnienia na rysunku 2.
Sktad chemiczny i mineralo-
giczny wyinterpretowano na
podstawie badan prazenia.
Wykres ubytku masy przy wy-
grzewaniu w roznej temperatu-
rze przedstawia rysunek 3. Po
suszeniu w 110°C stwierdzono,
ze zawarto$¢ wody adsorpcyj-
nej w probkach w stanie po-

ple no. 16). The mass loss in the Photo 1. Examples of mortar structures: a) sample No. 5; b) sample wietrzno-suchym prekroczy-

temperature range of 110- No. 6; ¢) sample No. 7; d) sample No. 8
Fot. 1. Przyktadowa struktura zapraw: a) probka nr 5; b) prébka nr

230°C, corresponding to dehy-

. . 6, ¢) probka nr 7; d) probka nr 8
dration processes, was also mi-

ta 1% masy tylko w przypadku
probki nr 16. Ubytek masy
w temperaturze 110 — 230°C,

nimal, ranging from 0.1% to 0.7%, indicating Table 2. Participation of parti- odpowiadajacej procesom dehydratacji, byt takze
a low content of clay minerals from the mont- cular fractions in the tested nieznaczny i wynosit 0,1 — 0,7%, co $wiadczy

morillonite, beidellite, and illite groups, as well mortars [%o]

as gypsum. During heating at 440°C, the mass
loss of the samples ranged from 0.4% to 0.9%, %]
suggesting the presence of organic additives and
goethite. The presence of goethite, which oxidi-
zes during heating, is also indicated by a notice-
able color change of the sample from beige to 1 71,5
brick-orange in this temperature range (Photo 2). 2 91,8
In the subsequent stage, from 440-600°C, the 3 79,6
mass loss caused by the dehydroxylation of ka- 5 38,0

6

7

Sample
No/Nr

olinite, beidellite, and illite, as well as the further 61,7
decomposition of iron compounds (siderite and 31,1
sulfides), was 0.2% to 0.7%. Mass losses ranging 10 56,4
from 0.1% to 4.7% were recorded in the range 11 64,7
of 600 — 950°C, corresponding to the tempera- 14 36,3
tures of carbonate decomposition and montmo- 16 68,5
rillonite dehydroxylation. Here, the mass losses 18 528
averaged below 1.5%, which corresponds to ap- 22 374
proximately 3.5% carbonate content. Only in
samples no. 5 and no. 7 were the measured mass losses aro-
und 4.2% to 4.7%, corresponding to a possible 10% calcium
carbonate content in the mortars. Considering the low percen-
tage of dehydration in the temperature range of 110-230°C, it
can be assumed that the montmorillonite content is minimal.
Combining the results of macroscopic, granulometric, and
thermal analyses, it should be noted that samples no. 5 and
no. 7 are characterized by the highest content of fractions above
1 mm and carbonate components, which are at least partially
concentrated in the larger fractions.

712024 (nr 623)

Tabela 2. Udzial poszczegolnych
frakcji w badanych zaprawach

Percentage of frac-
tions/Udziat frakeji [%]

probki  <0,063 0,063 - 1,0 >1,0

o niewielkiej zawarto$ci mineralow ilastych
z grupy montmorillonitu, beidelitu i illitu oraz
gipsu. Podczas wyprazania w temperaturze
440°C ubytek masy probek wynosit 0,4 —0,9%,
co moze $wiadczy¢ o obecnosci domieszek or-
ganicznych oraz domieszki getytu, utleniajacego

28,5 0,0 si¢ podczas wyprazania, o czym $wiadczy wy-
8,2 0,0 raznazmiana barwy probki z bezowej na cegla-
204 00 stopomaranczowa (fotografia 2). Natomiast
451 169 ubytek masy spowodowany dehydroksylacja
383 0,0 kaolinitu, beidelitu i illitu w temperaturze 440
437 252 —600°C oraz dalszym rozktadem zwiazkow ze-
436 00 laza(syderytu isiarczkéw) wynosit 0,2 —0,7%,
353 0,0 a straty masy rzedu 0,1 — 4,7% zanotowano
56,0 77w temperaturze 600 — 950°C, odpowiadajacej
31,5 0,0 rozkladowi weglandw i dehyroksylacji montmo-
472 00 rillonitu. Ubytki masy ksztaltowaty si¢ przecigt-
61,7 09 hie na poziomie nieprzekraczajacym 1,5%, co

odpowiada ok. 3,5% zawarto$ci weglandw. Je-
dynie w probkach nr 5 i nr 7 zmierzone straty masy sa na po-
ziomie ok. 4,2 —4,7%, co odpowiada zawartosci weglanu wap-
nia w zaprawach 10%. Jednocze$nie uwzgledniajac niewielki
udziat procentowy dehydratacji w temperaturze 110 — 230°C
mozna przyjaé, ze zawartos¢ montmorillonitu jest nieznaczna.
Na podstawie wynikow badan makroskopowych, gra-
nulometrycznych i termicznych stwierdzono, ze probki
nr 5 inr 7 cechuja sig jednoczes$nie najwigksza zawartoscia frak-
cji powyzej 1 mm i sktadnikéw weglanowych, ktore przynaj-
mniej czgsciowo skoncentrowane sa w wigkszych frakcjach.
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Conclusions

Podsumowanie

A Cumulative percentage < d [%]/Zawartos¢ czastek < d [%]

Both macroscopic studies of 100,00 ‘ i Zarowno makroskopowe
the structure of clay mortar sample no. badania struktury probek za-
samples and laboratory deter- 50,00 Sampie 1o praw glinianych, jak i ozna-

. . . . sample no. . . . .
minations of particle size and ’ Samgle o czenia laboratoryjne uziarnie-
mineral composition revealed 7000 sample no. nia oraz sktadu mineralogicz-
significant variability in the 60,00 sample no. nego wykazaty znaczne zroz-
material used to join stone ele- sample no. nicowanie materiatu stosowa-

J 50,00 1
ments in the studied region. 40,00 2:$§1: :2 nego do taczenia elementow
This variability is likely due to ' sample no. kamiennych w badanym rejo-
the lithological diversity of the 30,00 nie. Wynika to zapewne z 16z-
clay raw material and the pre- 20,00 norodnosci litologicznej su-
sence of additives such as 10,00 rowca gliniastego, jak i domie-
sand, gravel, or organic matter. (o » szek w postaci piasku czy zwi-
The particle size analysis sho- 0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 ru lub domieszek pochodzenia

wed a high content of clay and
silt fractions. However, the sli-
ght mass loss during heating
up to 950°C indicates the pre-
dominant presence of quartz
and feldspar pelites with a low
content of clay minerals,
which should be confirmed in
the future with derivatogra-
phic or X-ray structural stu-
dies. Two of the samples sho-

Fig. 2. Particle size distributions curves of the tested mortar samples
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Rys. 2. Krzywe granulometryczne badanych probek zapraw
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v

organicznego. W sktadzie gra-
nulometrycznym stwierdzono
duza zawarto$¢ frakeji itowej
i pylowej. Natomiast niewielki
ubytek masy podczas wypra-
zania do 950°C wskazuje na
glowny udziat pelitu kwarco-
wego i skaleniowego przy ma-
lej zawarto$ci mineratow ila-
stych, co nalezaloby w przy-
sztosci potwierdzi¢ badaniami

wed a few percent calcium -3 o— sample no. 5 derywatograficznymi lub rent-
carbonate content, partially —&— sample no.a 6 genostrukturalnymi. Dwie z ba-
concentrated in the sand frac- -4 —e— sample no. 7 danych probek wykazaty kilku-
: —&— sample no. 10 . _
tion. However, these were sample no. 11 procentqwq za’w'artosc wegla
exceptions. In most cases, the -5 —8— sample no. 14 nu wapnia, cz¢sciowo skoncen-
calcium carbonate content can —®— sample no. 16 trowanego w ziarnach frakcji
be considered insignificant or -6 s ample no. 18 piaskowej. Stanowity jednak
o . . —&— sample no. 22 . . .
low (up to 1.5%). It is also dif- wyjatek. W wigkszosci przypad-
ficult to assess whether it was 7 kéw udziat weglanu wapnia

a natural component of the
clay used or was added to im-
prove the binding properties of
the mortar during its prepara-
tion.

The conducted tests do not
allow for drawing definitive
conclusions regarding regula-
rities related to the age of the
object or the type of walls.
The results of grain size and
mineral composition analyses
indicate only that samples

A

Fig. 3. Weight loss of samples during heating at selected tempe-

¥ Weight loss/Ubytek masy [%]

rature [%]
Rys. 3. Ubytek masy probek podczas prazenia w wybranej temperaturze [%] nym skladnikiem uzytej gliny

mozna uznac za nieistotny lub
niewielki (do 1,5%). Trudno
zreszta oceni¢, czy byt natural-

czy tez zostal dodany
w celu polepszania wlasci-
wosci wiagzacych zaprawy
juz na etapie jej urabiania.

Przeprowadzone ozna-
czenia, w duzej mierze ma-
jace charakter pilotazowy,
nie pozwalaja na wycia-
gnigeie jednoznacznych

from one location (Sobotka) wnioskow  zwiazanych
are similar and differ from the z wiekiem obiektu czy ro-
others, which would suggest dzajem muréw. Wyniki ba-

Photo 2. Color change of samples after heating at temperature 440°C

dan sktadu ziarnowego
Fot. 2. Zmiana barwy probek po wyprazeniu w temperaturze 440°C

i mineralogicznego wska-
zuja jedynie, ze probki z jednej lokalizacji (Sobotka) s zblizone
i r6znia si¢ od pozostatych, co swiadczyloby o korzystaniu z po-
bliskich 716z surowca. Niemniej na wyciagnigcie potwierdzonych
statystycznie wnioskow jest zbyt mato danych.

the use of nearby raw material
deposits. However, there are
too few observations to draw statistically confirmed conclu-
sions.

With proper use and protection from uncontrolled rainwater
flooding, walls made of soft limestone with clay mortar show

712024 (nr 623)
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significant durability. This may be partly due to the very careful
construction of the walls, especially on the facing side. The
properties of clay mortars as a binding material, regardless of
the variability resulting from the composition of the clays and
possible additives, show compatibility with the soft limestone
masonry material.
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Przy prawidlowym uzytkowaniu i zabezpieczeniu przed
niekontrolowanym zalewaniem przez wod¢ opadowa mury
z opoki na zaprawie glinianej wykazuja duza trwatos¢. Czg-
$ciowo moze to wynika¢ z bardzo starannego wykonywania
murdw od strony licowej. Whasciwosci zapraw glinianych ja-
ko materiatu wigzacego, niezaleznie od zréznicowania wyni-
kajacego ze sktadu glin oraz ewentualnych domieszek, wy-
kazujq kompatybilno$¢ z materialem murowym z opoki.

Wplyngl do redakcji: 04.12.2023 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 31.05.2024 r.
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