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Utrzymanie, wzmocnienie, rekon-
strukcja historycznych struktur muro-
wych i przygotowanie do ich później-
szej eksploatacji musi być poprzedzone 
szczegółową diagnostyką. Identyfikacja 
materiałów, technologii i technik budo-
wy historycznego budynku powinna być 
częścią tej diagnostyki. W przypadku 
starożytnych budynków spotykamy się 
z technikami i technologiami, które nie 
są obecnie stosowane. Znane są tylko 
lokalnie lub całkowicie nieznane. Wła-
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Streszczenie. Proces rekonstrukcji zabytkowych konstrukcji 
kamiennych jest zagadnieniem złożonym i wymagającym wie-
lu badań i analiz. Jednym z niezwykle ważnych aspektów jest 
ryzyko zastosowania niewłaściwego rozwiązania naprawczego 
do istniejącej materii. Ryzyko to w znacznej mierze obejmuje 
zagadnienia dotyczące analizy fizykochemicznej, ale także kom-
patybilność środowiskową czy realizacyjną. Chodzi zarówno 
o parametry zastosowanego materiału, w odniesieniu do materia-
łu kamiennego, takie jak skład chemiczny, mineralogiczny, poro-
watość, parametry wytrzymałościowe itd., ale także o panujące 
warunki środowiskowe wpływające na ryzyko przeprowadzenia 
działań naprawczych, dostępność materiałów i sprzętu czy też 
o stopień wyszkolenia zespołu lokalnych pracowników. Wszyst-
kie aspekty zostaną przedstawione w odniesieniu do konserwacji 
zabytkowych murów kamiennych na zaprawie glinianej. Zostaną 
im przypisane wartości punktowe wraz z opisem oraz zaprezen-
towany zostanie schemat określania wskaźnika ryzyka zastoso-
wania materiału naprawczego w przypadku zabytkowych kon-
strukcji kamiennych na stanowisku archeologicznym w Tanais.
Słowa kluczowe: zabytkowe konstrukcje kamienne; zaprawa 
gliniana; konserwacja; ryzyko; kompatybilność.

Abstract. The process of conservation of historic stone struc-
tures is a complex issue that requires a lot of research and analy-
sis. One of the extremely important aspects is the risk of applying 
a substitute material to an existing one. This risk largely covers 
issues in the field of physico-chemical analysis, but also envi-
ronmental or implementation compatibility. Therefore, we are 
talking here both about the parameters of the substitute mate-
rial in relation to the stone one, such as chemical composition, 
mineralogical composition, porosity, strength parameters, etc., 
but also about the environmental conditions affecting the risk of 
carrying out conservation actions, the availability of materials 
and equipment or the level of training of the team local workers. 
All aspects will be presented in relation to the conservation of 
historic stone walls on an earth-based mortar, point values will be 
assigned to them with a description, and a way of determining the 
risk indicator for the use of substitute material will be presented. 
The algorithm will be used to determine the risk index for histor-
ic stone structures at the Tanais archaeological site.

Keywords:  ancient stone structures; earth-based mortar; conser-
vation; risk; compatibility.

ściwe zrozumienie struktury rozkładu 
obciążenia i schematu statycznego jest 
czasem trudne, ale bardzo ważne. 

Identyfikacja materiałów, elementów 
murowych, rodzaju połączenia elemen-
tów, ich kształty, parametry fizyczne 
i mechaniczne mają wielowymiarowe 
znaczenie w przypadku konstrukcji za-
bytkowej. Diagnostyka konstrukcji za-
bytkowych jest zadaniem wieloaspek-
towym. Składają się na nią zagadnienia 
konstrukcyjne, konserwatorskie, archi-
tektoniczne, ale też historyczne, kulturo-
we, estetyczne, środowiskowe, społeczne 
oraz ekonomiczne. Aspekt konstrukcyj-
ny polegający na prawidłowej identy-
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fikacji materiałów i technologii zasto-
sowanych przy budowie konkretnego 
obiektu zabytkowego ma fundamentalne 
znaczenie. Właściwe rozpoznanie tech-
niki budowlanej, właściwości fizycznych 
i mechanicznych zastosowanych mate-
riałów umożliwia prawidłową ocenę sta-
nu technicznego budowli lub jej części. 
Ponadto pozwala na określenie sposo-
bu pracy konstrukcji, w tym zagadnień 
związanych ze sztywnością konstruk-
cyjną obiektów zabytkowych, a także 
weryfikację wytrzymałości konstrukcji, 
przyjęcie odpowiedniego rozwiązania 
rewitalizacyjnego, ewentualnych zabez-
pieczeń i wzmocnień.m
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Zgodnie z zasadami konserwacji za-
bytków wszystkie materiały stosowane 
w działaniach konserwatorskich powin-
ny być oryginalne lub kompatybilne, 
czyli mieć takie same (lub podobne) 
właściwości mechaniczne i fizyczne, 
jak materiał oryginalny. Materiały nie-
oryginalne nie mogą dominować nad 
oryginalnymi. Aspekt konserwatorski 
pokazuje związek pierwotnie stosowa-
nych materiałów, technik i technologii 
z działaniami mającymi na celu zabez-
pieczenie i zachowanie zabytku oraz 
powstrzymanie jego niszczenia, a także 
dokumentowanie tych działań, które są 
uwarunkowane ustaleniami i zasada-
mi międzynarodowymi, w tym zasadą 
zgodności materiałów, technik i techno-
logii budowlanych oraz zasadą odwra-
calności metod i materiałów (wszelkie 
działania konserwatorskie powinny być 
prowadzone w taki sposób i przy użyciu 
takich materiałów, które można w przy-
szłości usunąć, przywracając stan pier-
wotny).

Aspekt architektoniczny pokazu-
je wpływ zastosowanych materiałów 
i technologii na formę budynku, układ 
architektoniczny i funkcjonalny, kano-
ny i style danego okresu historycznego 
i jest ściśle związany z aspektem es-
tetycznym, który wynika z określenia 
piękna danego okresu, ale zawsze ma 
element subiektywnej oceny.

Aspekt historyczny dotyczy właści-
wej diagnostyki materiałowej i tech-
nicznej w kontekście architektury i hi-
storii budownictwa, w tym właściwego 
rozpoznania technik i technologii bu-
dowlanych, stosowanych w danym re-
gionie w danym okresie historycznym. 
Porównując te techniki z innymi stoso-
wanymi na danym terenie i poza nim, 
możemy wyciągnąć wnioski dotyczące 
rozwoju i ewolucji budowli, a także 
poznać zasady, które często stanowią 
podstawę stylów i trendów architekto-
nicznych i budowlanych. Aspekt histo-
ryczny jest ściśle związany z aspektem 
kulturowym. Budownictwo i architek-
tura są zawsze częścią kultury, która jest 
przejawem danej cywilizacji. Odkrycia 
dotyczące zabytków starożytnych wy-
nikają z badań i analiz archeologicz-
nych, architektonicznych, budowla-
nych i konserwatorskich. Mają one 
zazwyczaj duży wpływ na dalsze prace 

konserwatorskie i rekultywacyjne [1]. 
Biorąc pod uwagę wszystkie aspekty 
diagnostyki i konserwacji murów staro-
żytnych, podjęliśmy próbę opracowania 
metody określenia ryzyka zastosowania 
zaprawy naprawczej w rekonstrukcji 
zabytkowych murów kamiennych.

Opis konstrukcji 
kamiennych w Tanais

Starożytne miasto Tanais znajdowało 
się dawniej prawdopodobnie nad brze-
giem Morza Azowskiego. Obecnie, 
w związku ze zmianami geologiczny-
mi terenu, znajduje się u ujścia rzeki 
Don, w pobliżu Rostowa nad Donem. 
W badaniach w Tanais, które odbywały 
się w latach 2016-2019, uczestniczyli 
oprócz Misji Konserwatorskiej z Wy-
działu Inżynierii Lądowej Politechniki 
Warszawskiej naukowcy z Instytutu 
Archeologii UW, Ośrodka Badań nad 
Antykiem w Europie Południowej 
i Wschodniej UW i Muzeum-Rezerwa-
tu Tanais.

Obszar badań misji konserwatorskiej 
ograniczony był do części zachodniej 
Tanais, przy zachodniej bramie miej-
skiej i zawierał unikatowy system jej 
obrony oraz zabudowania o charakte-
rze rezydencjonalnym i przylegającą 
do fortyfikacji zabudowę miejską. Ba-
dania makroskopowe przeprowadzo-
ne w czasie pobytu na wykopaliskach 
wykazały, że badane konstrukcje mu-
rowe wykonane są z kamieni o kształ-

cie obłym lub łamanym, pochodzących 
z różnych skał, w większości niesor-
towanych, różniących się strukturą, 
stopniem sedymentacji, porowatości 
i nasiąkliwości, a co się z tym wiąże 
– stopniem zawilgocenia, spojonych 
zaprawą glinianą. Niektóre rodzaje 
skał, z których wykonane są elementy 
murowe, wykazują również dezinte-
grację granularną. Konstrukcje są naj-
częściej murami dzikimi i półdzikimi, 
w niewielkim stopniu zachowanymi. 
W strukturze muru można wyodrębnić 
większe kamienie stanowiące obudo-
wę muru i drobne, będące jego wy-
pełnieniem (fotografie 1 i 2). Stanowi 
to rodzaj techniki rzymskiej opus em-
plectum [2÷3]. Spoiwem murów jest 
zaprawa gliniana, bazująca na glinie 
i piasku, które znajdują się w oko-
licznym gruncie rodzimym. Mury 
tego typu mają małą wytrzymałość, 
spoistość wewnętrzną i wynikającą 
z tego trwałość [4]. Struktura murów 
jest w dużym stopniu zdegradowa-
na, co oprócz ewentualnych, świado-
mych oddziaływań człowieka, wynika 
z wielowiekowego działania destruk-
cyjnych procesów środowiskowych, 
w tym: długotrwałego, periodycznego 
oddziaływania zmiennych warunków 
klimatycznych (śnieg, mróz, deszcz, 
częste zamarzanie i odmarzanie wody 
zawartej w gruncie oraz zawilgoco-
nych częściach struktur kamiennych 
i elementów murowych) i agresji bio-

Fot. 1. Mur fortyfikacyjny od strony przy bramie zachodniej Fot. W. Terlikowski
Photo 1. Fortification wall from the side of the western gate Photo. W. Terlikowski
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logicznej w gruncie. Zawilgacanie mu-
rów wykonanych na zaprawie glinianej 
jest szczególnie niebezpieczne, ponie-
waż woda przenika do ich wnętrza, po-
wodując pęcznienie i osłabienie. Mury 
zawilgocone są bardziej podatne na 
odkształcenia, tracą swoją pierwotną 
wytrzymałość i nośność. Woda wypłu-
kuje z zaprawy spoiwo, drobny piasek, 
a nawet słabo spojone drobne elemen-
ty murowe oraz spłukuje zwietrzelinę 
skalną (ablacja). W badanych murach 
dzikich, wykonanych na zaprawie gli-
nianej, wypłukiwanie jej przez wody 
opadowe jest zjawiskiem szczególnie 
destrukcyjnym.

Wymagania stawiane 
rekonstrukcyjnej zaprawie 
glinianej

W latach sześćdziesiątych XX wieku 
opublikowane zostały w Polsce normy 
dotyczące zapraw gliniano-cemento-
wych [5÷6] oraz normy branżowe do-
tyczące budownictwa z gliny [7÷11]. 
Polski Komitet Normalizacyjny uznał, 
że stanowią one źródła archiwalne, 
a ponadto mogą zawierać nieaktualne 
dane techniczne. Obecnie w Polsce nie 
ma aktualnych norm dotyczących za-
praw glinianych, natomiast na świecie 
w ciągu ostatnich trzydziestu lat wy-
dano prawie czterdzieści dokumentów 
dotyczących budownictwa z ziemi, 
pochodzących z dziewiętnastu krajów 
[12]. Można w nich znaleźć wzmian-
ki dotyczące zaprawy glinianej prze-

znaczonej do wznoszenia konstrukcji 
z ziemi, tj. z bloczków z ziemi czy 
cegieł suszonych. Zawarte w nich in-
formacje mogą okazać się przydatne 
także do opracowania składu zaprawy 
z ziemi w przypadku konstrukcji ka-
miennych.

Należy też wspomnieć o zapisach 
dotyczących właściwości zapraw uży-
wanych jako zaprawy rekonstrukcyjne. 
Normą, która bezpośrednio odnośni się 
do ich właściwości, jest amerykańska 
norma ASTM C1713-17 [13], której za-
pisy zostały zawarte także w szerszym 
opracowaniu międzynarodowego zgro-
madzenia RILEM [14]. Wymagania do-
tyczące takich zapraw, 
wynikające z norm, 
odnoszą się nie tylko 
do cech technicznych, 
t e chno log i cznych 
i trwałości, ale także 
do kompatybilności 
zastosowanego roz-
wiązania rekonstruk-
cyjnego z istniejącym 
materiałem zabytko-
wym. Wymagania, ja-
kie powinna spełniać 
zaprawa gliniana do 
rekonstrukcji zabyt-
kowych konstrukcji 
kamiennych przed-
stawiono na rysun-
ku 1. Najważniejsze 
właściwości takich 
zapraw, to m.in. wy-

trzymałość na ściskanie, przyczepność, 
mrozoodporność, odporność na dzia-
łanie soli oraz erozję wodną, skurcz, 
uziarnienie, konsystencja, zastosowane 
materiały, a także kompatybilność z ist-
niejącą strukturą zabytkową.

Kompatybilność zaprawy 
rekonstrukcyjnej

Termin „ryzyko” może być definio-
wany na wiele sposobów [15]. Jednym 
z nich jest nieprawidłowe zastosowane 
danego rozwiązania, błędne rozwią-
zanie danego problemu powodujące 
straty i zniszczenia. W przypadku za-
praw rekonstrukcyjnych ryzyko może 
być bezpośrednio powiązane z kompa-
tybilnością zastosowanego rozwiąza-
nia, która jest zagadnieniem złożonym 
i trudnym do analizy, gdyż parametrów 
decydujących o jej osiągnięciu jest wie-
le i są one wzajemnie od siebie zależne. 
Istotne jest, że zastosowanie rozwią-
zania niekompatybilnego z istniejącą 
strukturą nie tylko wpływa na trwałość 
zastosowanego rozwiązania, ale może 
bezpośrednio doprowadzić do znisz-
czenia zbytkowego materiału. Zgodnie 
z ogólną definicją, materiał kompa-
tybilny z materiałem zabytkowym to 
taki, który nie doprowadzi w nim do 
zmian chemicznych, nie inicjuje ani nie 
nasila zjawisk niszczenia konstrukcji 
zabytkowej oraz zapewnia jednorodne 
warunki jej pracy i możliwość powrotu 
do sytuacji sprzed działań naprawczych 

Fot. 2. Widok muru obronnego (miejskiego) z boku, z fragmentem mostu Fot. W. Terlikowski
Photo 2. View of the defensive wall from the side, with a part of the bridge Photo. W. Terlikowski

SKŁAD ZAPRAWY 
REKONSTRUKCYJNEJ

WŁAŚCIWOŚCI 
TECHNICZNE

WŁAŚCIWOŚCI 
TECHNOLOGICZNE

WŁAŚCIWOŚCI 
TRWAŁOŚCIOWE

KOMPATYBILNOŚĆ

Rys. 1. Wymagania, jakie należy uwzględnić przy wyborze 
zaprawy rekonstrukcyjnej
Fig. 1. Requirements which should be considered during selec-
tion of reconstruction mortar
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(odwracalność procesu rekonstrukcji). 
Rodzaje kompatybilności zaprezento-
wano na rysunku 2.

Kompatybilność chemiczna wy-
maga, aby zaprawa rekonstrukcyjna 
nie wprowadzała niebezpiecznych 
związków chemicznych lub substan-
cji, które mogły reagować z zawarty-
mi w materiałach murowych. Niebez-
pieczne związki obejmują sole, które 
w obecności wilgoci mogą ulegać roz-
kładowi, np. siarczany wapnia i sole 
sodowe, czasami obecne w cemencie 
portlandzkim, mogą się ługować z bie-
giem czasu, uszkadzając otaczające 
materiały muru.

Kompatybilność wilgotnościowa 
zapewnia jednakowy rozkład wilgoci 
w murze, a w szczególności brak kon-
centracji w niektórych jego częściach, 
np. w materiale zabytkowym. Nie 
może także dochodzić do nadmiernego 
podciągania kapilarnego w wyniku za-
stosowania zaprawy rekonstrukcyjnej.

Kompatybilność wymiarowa doty-
czy kilku parametrów. Jako pierwsze 
należy wymienić moduł sprężystości 
i współczynnik pełzania, które nie-
właściwie dobrane mogą doprowadzić 
do koncentracji naprężeń w jednym 
z materiałów. Podobne znaczenie ma 
współczynnik rozszerzalności termicz-

KOMPATYBILNOŚĆ

CHEMICZNA

WYMIAROWA

HISTORYCZNO-
ESTETYCZNA

BIOEKOLO-
GICZNA

ADHEZYJNA

WILGOTNO-
ŚCIOWA

Rys. 2. Właściwości, które wpływają na kompatybilność za-
prawy rekonstrukcyjnej
Fig. 2. Properties, which have influence on the compatibility of 
reconstruction mortar

nej, który określa zmiany wymiarów 
w odniesieniu do zmian temperatury 
i powinien być zbliżony w przypadku 
obydwu materiałów, ponieważ jego 
duża różnica może powodować naprę-
żenia na powierzchni kontaktu tych 
materiałów.

Kompatybilność pod względem 
przyczepności jest związana zarów-
no z zaprawą rekonstrukcyjną, jak 
i właściwościami podłoża. Im większa 
przyczepność, tym lepsza współpraca 
między obydwoma materiałami i lepsze 
właściwości użytkowe układu kompo-
zytowego.

Ważnym aspektem jest także kom-
patybilność historyczno-estetyczna. 
Zaprawa rekonstrukcyjna jako materiał 
używany do zabytkowej materii musi 
zapewniać autentyczność dziedzictwa, 
a więc kolor, faktura, estetyka i zasto-
sowane materiały muszą tworzyć całość 
zbliżoną do oryginału.

Należy też podkreślić duże znacze-
nie kompatybilności bioekologicz- 
nej związanej z ideą zrównoważonego 
rozwoju. Ocena zaprawy renowacyjnej 
pod względem bioekologicznym wią-
że się z pochodzeniem surowców uży-
tych do jej produkcji, procedurą pro-
dukcji surowców oraz z cyklem życia 
zaprawy, jak również jej wpływem na 

ludzi i środowisko, 
a także trwałością, 
co wpływa na czę-
stość ewentualnych 
późniejszych działań 
naprawczych. Pro-
muje się używanie 
materiałów ekolo-
gicznych, zrówno-
ważonych, ograni-
czających zużycie 
energii zarówno na 
ich pozyskanie, jak 
i wytworzenie zapra-
wy [16].

Kompatybilność 
jest więc zagadnie-
niem niezwykle zło-
żonym i trudnym do 
oceny. Biorąc jednak 
pod uwagę wszystkie 
wymienione aspekty, 
podjęto próbę stwo-
rzenia narzędzia 
umożl iwiającego 

ocenę ryzyka zastosowania rozwią-
zania rekonstrukcyjnego do murów 
kamiennych na zaprawie glinianej, 
które posłużyć może w przyszłości 
do wyboru najlepszego rozwiązania 
z grupy wielu dostępnych.

Wskaźnik ryzyka 
zastosowania materiału 
rekonstrukcyjnego 
w konstrukcjach 
kamiennych na zaprawie 
glinianej

Bazując na literaturze [17÷19] i do-
świadczeniach własnych, stworzono 
tabele pozwalające na określenie war-
tości niekompatybilności w przypadku 
podanych kryteriów: materiałowych 
(tabela 1); realizacyjnych (tabela 2) 
i środowiskowych (tabela 3). Oce-
na każdego z nich dokonywana jest 
w skali od 0 do 10, gdzie 0, to wartość 
o najlepszej kompatybilności, zaś 10 – 
rozwiązanie najdalsze od rozwiązania 
kompatybilnego (o największej war-
tości niekompatybilności). W wyniku 
badania laboratoryjnego i określenia 
wartości poszczególnych kryteriów 
możliwe będzie obliczenie wskaźnika 
ryzyka zastosowania rozwiązania re-
konstrukcyjnego.

Nie zawsze możliwe będzie określe-
nie wartości każdej z wymienionych 
cech, ale im większą uzyska się pulę 
ocen, tym bardziej reprezentatywna 
będzie wartość końcowego wskaźnika 
ryzyka zastosowania materiału rekon-
strukcyjnego, który można obliczyć wg 
wzoru:

2 2 2
1 2 ,+ +…+

= n
R

R R RW
n

gdzie:
WR – wskaźnik ryzyka zastosowania rozwiąza-
nia rekonstrukcyjnego,
R1, …, Rn – oceny poszczególnych cech/właści-
wości,
n – liczba ocen.

WR przyjmuje wartości od 0 do 10, 
gdzie 0 to rozwiązanie najlepsze, o naj-
mniejszym ryzyku jego zastosowania, 
a 10 – najbardziej ryzykowane, czyli 
o wysokiej niekompatybilności inter-
wencji. W przypadku zastosowanego 
rozwiązania w Tanais wartość wskaźni-
ka wynosiła 1,2, co oznacza niewielkie 
ryzyko zastosowania wybranej zaprawy 
rekonstrukcyjnej [20]. Podaną formułę 
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Tabela 1. Kryteria materiałowe zaprawy rekonstrukcyjnej i wartości ich oceny
Table 1. Material criteria for the reconstruction mortar and the values for their evaluation

Kryteria 
materiałowe

Wskaźnik 
kompatybilności Ryzyko niekompatybilności

Skład chemiczny  
i mineralogiczny

rodzaj spoiwa, rodzaj 
kruszywa

podobne → 0

różne → 10

Porowatość Pk – porowatość kamienia, 
Pz – porowatość zaprawy

0,9 Pk < Pz < 1,1 Pk → 0

0,7 Pk < Pz < 0,9 Pk → 5

Pz < 0,7 Pk → 10

Estetyka (kolor, 
tekstura)

 podobne → 0

różne → 10

Właściwości 
termiczne

współczynnik 
rozszerzalności termicznej 

0,9 Ƹk < Ƹz < 1,1 Ƹk → 0

0,7 Ƹk < Ƹz < 0,9 Ƹk → 5

Ƹz < 0,7 Ƹk → 10

Właściwości 
mechaniczne 

wytrzymałość na zginanie różnica mniejsza niż 10% → 0

wytrzymałość na ściskanie różnica między 10% a 50% → 5

moduł sprężystości różnica większa niż 50% → 10

Właściwości  
wilgotnościowe

nasiąkliwość różnica mniejsza niż 10% → 0

różnica między 10% a 50% → 5

paroprzepuszczalność różnica większa niż 50% → 10

Obecność soli obecność soli w podłożu brak soli → 0 

nieznaczne ilości soli → 5

duże ilości soli → 10

można rozszerzyć także o wagi dotyczą-
ce każdej z cech albo grupy kryteriów, 
jeśli zależy nam na uwypukleniu bądź 
pominięciu jakiegoś z aspektów oceny 
w konkretnym przypadku. Narzędzie to 
może stanowić sposób na ocenę kompa-
tybilności zastosowanego rozwiązania 
naprawczego, ale także umożliwić wy-
bór najmniej ryzykownego rozwiązania 
spośród kilku dostępnych lub rozwa-
żanych w przypadku danego działania 
rekonstrukcyjnego.

Wnioski
Ocena ryzyka zastosowania rozwiąza-

nia rekonstrukcyjnego jest zagadnieniem 
złożonym i zależnym od wielu czynni-
ków, które niejednokrotnie są bardzo 
trudne w ocenie. W trosce o zabytkową 
materię powinny być one za każdym ra-
zem przeanalizowane z największą do-
kładnością tak, aby do prac rekonstruk-
cyjnych zostało wybrane rozwiązanie 
stwarzające najmniejsze ryzyko aplika-
cji. Przydatna do takiej analizy może oka-
zać się zaprezentowana metoda, wyko-
rzystywana przez Zespół Budownictwa 
Ogólnego Wydziału Inżynierii Lądowej 
do oceny różnych rozwiązań rekonstruk-
cyjnych murów kamiennych na zapra-
wie glinianej. Zaproponowane narzędzie 
umożliwia ocenę kompatybilności przy-
jętego rozwiązania rewitalizacyjnego, 
uwzględniając kryteria materiałowe, 
środowiskowe oraz realizacyjne. Dzięki 
temu w możliwie pełny sposób wskazu-
je prawidłowy kierunek działań konser-
watorskich oraz uwidacznia wszystkie 
możliwe zagrożenia, jakie mogą poja-
wić się podczas prac rekonstrukcyjnych. 
Otrzymana wartość wskaźnika ryzyka 
zastosowania materiału zastępczego po-
zwala na umiejscowienie rozwiązania na 
dziesięciostopniowej skali, ułatwiając 
dobór rozwiązania w przypadku wątpli-
wości dotyczących jego zastosowania. 
Za każdym razem powinny zostać pod-
jęte próby ograniczenia wartości tego 
wskaźnika. Naszym zdaniem rozsądne 
wartości wskaźnika ryzyka znajdują się 
w przedziale 0–4 (w przypadku Tanais 
aplikacja rozwiązania o wskaźniku 1,2 
nie wykazała oznak niekompatybilno-
ści). W przyszłości planowane jest roz-
szerzenie omówionej metody do formy 
aplikacji wspomagającej wybór rozwią-
zania rekonstrukcyjnego.

Tabela 2. Kryteria realizacyjne zaprawy rekonstrukcyjnej i wartości ich oceny
Table 2. Implementation criteria for the reconstruction mortar and the values for their eval-
uation

Kryteria 
realizacyjne

Wskaźnik 
kompatybilności Ryzyko niekompatybilności

Koncepcja 
i planowanie

 prawidłowe → 0

braki/wątpliwości → 5

 nieprawidłowe → 10

Skład zespołu kompetencje zespołu prawidłowe → 0

określenie zakresu 
obowiązków

braki/wątpliwości → 5

 nieprawidłowe → 10

Koszty plan kosztów prawidłowo przeanalizowane → 0

braki/wątpliwości → 5

 krytyczne braki → 10

Etyka i zasady 
konserwacji

minimalna interwencja, 
odwracalność interwencji

prawidłowo przeanalizowane → 0

ocena kompatybilności braki/wątpliwości → 5

efektywność 
i nieszkodliwość

krytyczne braki → 10

Plan nadzoru ocena trwałości prawidłowe → 0

inspekcje i nadzór braki/wątpliwości → 5

 krytyczne braki → 10

Dokumentacja 
rekonstrukcji

dokumentacja stanu 
wyjściowego

prawidłowe → 0

dokumentacja interwencji braki/wątpliwości → 5

 krytyczne braki → 10
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Tabela 3. Kryteria środowiskowe zaprawy rekonstrukcyjnej i wartości ich oceny
Table 3. Environmental criteria for the reconstruction mortar and the values for their evalu-
ation

Kryteria 
środowiskowe

Wskaźnik 
kompatybilności Ryzyko niekompatybilności

Klimat temperatura dodatnie temperatury i niewielkie dzienne 
wahania → 0

częste dzienne amplitudy o więcej niż 10°C 
→ 5

często przechodzące do wartości ujemnych 
→ 10

wilgotność względna zwykle mniejsza niż 40% → 0

zwykle większa niż 80% → 5

zwykle zmieniająca się między 40% a 80% 
→ 10

opad zwykle mniejszy niż 200 mm → 0

zwykle pomiędzy 200 mm a 1000 mm → 5

ponad 1000 mm → 10

wiatr

inne sytuacje → 0

częste porywiste wiatry w głębi lądu → 5

częste porywiste wiatry nad wodą → 10

promieniowanie słoneczne poniżej 2000 h/rok → 0

powyżej 2000 h/rok, brak bezpośredniej 
ekspozycji → 5

 powyżej 2000 h/rok, bezpośrednia ekspozycja 
→ 10

Zanieczyszczenia  małe → 0

średnie → 5

 duże → 10

Woda gruntowa  woda gruntowa poniżej 2 m  
od poziomu fundamentów → 0

woda gruntowa powyżej 2 m  
od poziomu fundamentów,  
średnia zawartość soli/zanieczyszczeń → 5

  woda gruntowa powyżej 2 m  
od poziomu fundamentów,  
znaczna zawartość soli/zanieczyszczeń → 10

Grunt  neutralny → 0

średnio skażony/kwaśny grunt → 5

  bardzo skażony/kwaśny grunt → 10

Odległość 
od morza
 

 >5000 m → 0

<5000 m → 5

 <500 m → 10

Zagrożenia 
naturalne

powódź małe ryzyko → 0

lawina średnie ryzyko → 5

osuwisko duże ryzyko → 10

 trzęsienie ziemi  


