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Abstract. Earth is currently an increasingly popular binder,
especially in the reconstruction of historic buildings. Due to the
growing demand for guidelines necessary for the proper design
of earth-based mortar composition (both for newly designed and
historic structures) and the lack of uniform guidelines, this article
attempts to systematize national and international requirements
for earth-based mortars.
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arth is currently an increasingly popular binder, not
only in the form of mortars for various purposes
[1, 2, 3], but also as a material for rammed earth
walls or blocks [4, 5]. This material fits perfectly
into the pursuit of low-emission construction [6]. Moreover,
it is very often used in historic buildings. Examples include
stone walls built with earth-based mortar in historic masonry
structures in the Black Sea Basin [7] (photo a), as well as the
structure of a mosque made of dried bricks, also joined with
earth-based mortar [8] (photo b), in the reconstruction of
which the Fundamentals of Building Team of the Warsaw
University of Technology participated. Due to the growing
demand for guidelines necessary for the proper design of
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Streszczenie. Glinajest obecnie coraz czgsciej stosowanym spoiwem,
szczegolnie podczas rekonstrukceji obiektow zabytkowych. Ze
wzgledu na zwigkszajace sig zapotrzebowanie na wytyczne nie-
zbgdne do wlasciwego zaprojektowania sktadu zaprawy glinia-
nej (zarowno dla konstrukcji nowo projektowanych, jak i zabyt-
kowych) 1jednoczesnie brak jednolitych wytycznych, w artyku-
le podjeto probe usystematyzowania krajowych i migdzynarodo-
wych wymagan stawianych zaprawom glinianym.

Stowa kluczowe: zaprawa gliniana; standardy; rekonstrukcja.

lina jest obecnie coraz czg$ciej stosowanym spoiwem,
nie tylko w postaci zapraw o réznym przeznaczeniu
[1,2, 3], ale takze jako material na §ciany z ziemi ubi-
janej lub bloczkow [4, 5]. Material ten wpisuje si¢
bowiem idealnie w dazenie do niskoemisyjnosci konstrukcji [6].
Ponadto mozna go niezwykle czgsto spotka¢ w konstrukcjach za-
bytkowych. Przyktadem sa mury kamienne na zaprawie glinia-
nej w zabytkowych konstrukcjach murowych w Basenie Morza
Czarnego [7] (fotografia a), jak rowniez konstrukcja meczetu
z cegly suszonej, rdOwniez taczonej na zaprawie glinianej [8] (fo-
tografia b), przy rekonstrukeji ktorych bratudziat Zespot Budow-
nictwa Ogodlnego Politechniki Warszawskiej. Ze wzgledu
na coraz wigksze zapotrzebowanie na wytyczne niezbedne

Stone walls on earth-based mortar (a), Tanais (Russia); mosque made of dried bricks on earth-based mortar (b), Old Dongola (Sudan)
Mury kamienne na zaprawie glinianej (a), Tanais (Rosja); meczet z cegly suszonej na zaprawie glinianej (b), Old Dongola (Sudan)

U Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej, ewa.sobczynska@pw.edu.pl

1212025 (nr 640)

(Amope|Boazid inyAly) Jaded mainey

souslos/|d ojul'auB|MOpPNgA|BIIBIBW

252



253

SCIENCE IN COSTRUCTION —

earth-based mortar composition (both for newly designed
and historic structures), this article attempts to systematize
national and international requirements for earth-based
mortars.

Standards for reconstructive earth-based
and cement-earth mortar in Poland
and worldwide

In the 1960s, standards for cement-earth mortars, which
are now withdrawn (table 1, items 1 — 2) and technical
standards for earth construction (table 1, items 3 — 7) were
published in Poland. Currently, according to the Polish
Committee for Standardization, these are only archival
references, as there are no applicable standards for earth-
-based mortars in Poland.

Over the past thirty years, nearly forty documents on earth-
-based construction have been published worldwide,
originating from nineteen countries [9]. They contain
references to earth-based mortar intended for use in earth
structures, e.g. made of blocks or dried bricks. The standards
are summarized in table 2 [9]. Provisions concerning the
properties of mortars used as reconstruction mortars should
be also mentioned. The standard that directly refers to the
properties of such mortars is the American standard ASTM
C1713-17 [10], whose provisions have been repeated and
expanded by the guidelines of the international association
RILEM [11].

Standardized properties of reconstructive
earth-based mortar

Based on the literature and available standards, a summary
of the properties of earth-based mortars contained in
individual documents was prepared (tables 1 and 2). The
analysis made it possible to identify the important properties
of such mortars that should be taken into account during the
design process.

Table 1. Polish standards for cement-earth mortars and earth-based construction
Tabela 1. Polskie normy dotyczqce zapraw cementowo-glinianych i budownictwa z gliny

Standard number/
Numer normy

BRSNS cementowo-gliniane” (wycofana w 1975)

PN-B-14501:1955 o o6

Title of the standard/Tytul normy

“Cement-earth construction mortars” (withdrawn in 1975)/,,Zaprawy budowlane

SELECTED PROBLEMS

do wlasciwego zaprojektowania sktadu zaprawy glinianej (za-
rowno do konstrukcji nowo projektowanych, jak i zabytko-
wych) w artykule podjgto probg usystematyzowania krajo-
wych i migdzynarodowych wymagan stawianych zaprawom
glinianym.

Normalizacja dotyczaca rekonstrukcyjnej
zaprawy glinianej i cementowo-glinianej
w Polsce i na swiecie

W latach szes¢dziesiatych XX wieku opublikowano w Pol-
sce normy dotyczace zapraw cementowo-glinianych, kto-
re sa obecnie wycofane (tabela 1, pozycje 1 —2) oraz normy bran-
zowe dotyczace budownictwa z gliny (tabela 1, pozycje 3 — 7).
Obecnie wg Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, stanowia
one jedynie zrodta archiwalne, poniewaz nie ma w Polsce obo-
wiazujacych norm dotyczacych zapraw glinianych.

Na $wiecie, w ciagu ostatnich trzydziestu lat, zostato wyda-
nych prawie czterdziesci dokumentéw dotyczacych budownic-
twa z gliny pochodzacych z dziewigtnastu krajow [9]. Moz-
na w nich znalez¢ wzmianki dotyczace zaprawy glinianej
przeznaczonej do wykonywania konstrukcji z gliny, np.
z bloczkéw czy cegiel suszonych. Normy zostaly podane
w tabeli 2 [9]. Nalezy tez wspomnie¢ o zapisach dotyczacych
wlasciwosci zapraw uzywanych jako zaprawy rekonstrukcyj-
ne. Norma, ktora bezposrednio odnosi si¢ do wtasciwosci ta-
kich zapraw, jest amerykanska norma ASTM C1713-17[10],
ktorej zapisy zostaly powtdrzone oraz rozszerzone przez wy-
tyczne migdzynarodowego stowarzyszenia RILEM [11].

Znormalizowane wiasciwosci
rekonstrukcyjnej zaprawy glinianej

Na podstawie literatury i dostgpnych norm sporzadzono ze-
stawienie wlasciwos$ci zapraw glinianych zawartych w po-
szczego6lnych dokumentach (tabele 1 i 2). Analiza pozwolita
na wskazanie istotnych wtasciwosci takich zapraw, ktore na-
lezy uwzgledni¢ podczas procesu ich projektowania.

Table 2. Overview of international stan-
dards for earth-based mortars, based on [9]
Tabela 2. Przeglqd miedzynarodowych norm
dotyczqcych zapraw glinianych, na podstawie

9]
Country/Kraj Document/Dokument
Australia EBAA (2004)

“Cement-earth mortars “ (withdrawn in 1967)/,,Zaprawy cementowo-gliniane”

Germany/Niemcy Lehmbau Regeln (2009)
Germany/Niemcy TM 05 (2011)

BN-62/6738-1

BN-62/8841-04

BN-62/6749-02

BN-62/9012-01

“Cement-earth mixtures with fillers”/,,Masy cementowo-gliniane z wypetniaczami”

“Barth construction. Rammed earth walls. Technical conditions for execution and
acceptance.”/,,Budownictwo z gliny. Sciany z gliny ubijanej. Warunki techniczne
wykonania i odbioru”

“Cement-earth smoke, exhaust, and ventilation blocks”/,,Pustaki cementowo-
-gliniane, dymowe, spalinowe, wentylacyjne”

“Cement-earth bricks and blocks with fillers”/,,Cegly i bloki cementowo-gliniane
z wypehiaczami”
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Germany/Niemcy DIN 18946 (2018)

New Zealand/

Nowa Zelandia NZS 4297-9 (1998)

Shlizalagy Regeln zum Bauen mit Lehm (1994)

Szwajcaria
USA 14.7.4 NMAC (2009)
USA ASTM E2392/E2392M (2010)
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Table 4 presents, based on RILEM guidelines [11], the key
properties of mortars used for reconstruction depending on
the function of the mortar, together with the assignment of
a rating of 0 to 3 points for the importance of a given
property. This table allows to determine which of the
presented features are important for a given type of
reconstruction mortar.

It should be noted that in the case of reconstruction
mortars, some of the properties required for analysis
correspond to the requirements in table 3. There are also
new ones, such as Young's modulus or aesthetic aspects,
which are not included in the general standards for earth-
-based mortars and relate mainly to the reconstruction
process and the associated compatibility of materials.
Compatibility is a complex issue and difficult to analyze,
as there are many parameters that determine its achievement
and they are interdependent. In general, a material

W tabeli 4 przedstawiono, na podstawie wytycznych
RILEM [11], kluczowe wtasciwosci zapraw stosowanych
do rekonstrukcji w zalezno$ci od funkcji zaprawy wraz z przy-
pisaniem danej wlasciwos$ci oceny jej istotno$ci w skali od
0 do 3 punktow. Tabela ta pozwala na okreslenie, ktore z za-
prezentowanych cech sa istotne w przypadku danego typu za-
prawy rekonstrukcyjne;j.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku zapraw rekonstrukcyj-
nych czg$¢ wlasciwosci wymaganych do analizy pokrywa si¢
z wymaganiami z tabeli 3. Pojawiaja si¢ tez nowe, tj. modut
Younga czy aspekty estetyczne, niezawarte w ogolnych nor-
mach dotyczacych zapraw glinianych, a odnoszace si¢ przede
wszystkim do rekonstrukcji i zwiazanej z niag kompatybilno-
$ci materiatow. Kompatybilnos¢ jest zagadnieniem ztozonym
i trudnym do analizy, gdyz parametrow decydujacych o jej
osiggnigciu jest wiele 1 sa wzajemnie od siebie zalezne.
W ogolnej definicji materiat kompatybilny z materialem zabyt-

Table 3. Properties of earth-based mortar included in national and international standards
Tabela 3. Wlasciwosci zaprawy glinianej ujete w krajowych i miedzynarodowych standardach

Content of o
. eat
organic trans- Vapor
Buk e St Con CORRT Frost " Water fer DO
Refe- Grain A q con- sisten- 5 q resis- . absor- coeffi- ..
. density/ pyrites/ strength/ sion/ Shrin- sion/ 5 A bility/
Standard/document/  Country/ rence/ size/ Gestosé  Zawar- tent/ cy/ Wytrzy- Przv-  Kage/ tance/ Ero- ption/  cient Paro-
Norma/dokument Kraj Odwo- Uziar- € $é sub Zawar- Kon- yl zy ¥ Sk ¢ Mrozo : Nasig- Wspol-
lanie nienie M3 foSesub- sys- malost  CZEP- SKUCL (qnor- A2 i czymnik T
powa  stancji i . nascis- nosé .. wod- ” . pusz-
organicz- S0 tencja kanie NOSE pq  WOSC Przeéd g
kania i
nych q nos¢
q ciepla
i pirytow
PN-B-14501:1965 [12] X X X X X X X X X X
Poland
PN-B-14501:1955 [13] X X X X X X
Lehmbau Regeln (2009) [14] X X X X X
Germany
DIN 18946 (2018) [15] X X X X X X X X X
ASTME2392/E239 M (2010) USA (16] this standard does not contain detailed information on the requirements for mortars/
14.7.4 NMAC (2009) [17] norma nie zawiera doktadnych informacji o wymaganiach dla zapraw
New
NZS 4298:1998 Zealand [18] X X X X X X
Table 4. Properties of reconstruction mortars in reference to mortar function [11]
Tabela 4. Wlasciwosci zapraw rekonstrukcyjnych w odniesieniu do funkcji zaprawy [11]
Mortar function/Funkeja zaprawy
Requirement/Wymaganie bedding/ pointing/ eXte;ll‘:;v::I;?:ﬂ:g/ il g;;ﬁ:g?g:;y:gfl interior plastering/
murowanie | spoinowanie ty wyp tynkowanie wewnatrz
zewnatrz warstwowych
Adhesion/Przyczepnos¢ 3 3 3 2 3
Compressive strength/Wytrzymatos¢ na Sciskanie 2 2 1 2 1
Young's modulus/Modut Younga 3 3 2 3 1
Aesthetic aspects/Aspekty estetyczne 1 3 3 0 3
Frost resistance and salt resistance/ 2 3 3 1 0
Mrozoodporno$¢ i odpornos¢ na dziatanie soli
Thermal expansion/Rozszerzalnos¢ cieplna 1 2 3 1 3
Vapor permeability/Paroprzepuszczalnose 2 3 3 1 3
Water erosion/Erozja wodna 2 3 3 1 1

Legend/Legenda: 0 — insignificant property/0 — wlasciwos¢ niemajaca znaczenia, 3 — the most important property/3 — wlasciwo$¢ o najwigkszym znaczeniu.
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compatible with a historic material is one that will not
cause chemical changes in it, will not initiate or intensify
the deterioration of the historic structure, and will ensure
its uniform working conditions and the possibility of
returning to the state prior to the repair work (reversi-
bility of the reconstruction process). Several types of
compatibility can be classified [19, 20]: chemical
compatibility (the reconstruction mortar must not intro-
duce harmful chemical compounds into the historic
structure); moisture (uniform moisture distribution in the
wall); dimensional (no stress concentration); mechanical
(adhesion, adequate strength); historical and aesthetic
(authenticity of heritage).

Standard and literature recommendations
for the required properties of earth-based
reconstruction mortar

Grain size and bulk density. According to the withdrawn
Polish standard PN-B-14501:1965 [12], the following types of
earth may be used for mortar:

e fatty with a sand content of up to 3% (fraction
0,63 — 2 mm);

e medium-fat with a sand content of 3- 15%;

e lecan with a sand content of 15-30%.

According to the German standard DIN 18946:2018-12[15],
earth-based masonry mortars are divided into bulk density
classes: 0,9; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2. Mortar for load-
-bearing wall must correspond to at least density class 1,6.
According to the NZS 4298:1998 [15], mortars shall not
contain particles larger than half the minimum joint thickness,
i.e.l cm for cement-stabilized mortars and 2 cm for earth-
-based mortars.

Organic substance and pyrite content. The permi-
ssible standard content of organic substances and pyrites in
earth-based mortars was specified only in the withdrawn
Polish standard PN-B-14501:1965 [12]. According to this
standard, organic substances may only be present in trace
amounts, while the content of iron sulfides (pyrites)
calculated as sulfur may be 0,4% by weight. According to
the NZS 4298:1998 standard [18], the earth used may not
contain organic substances susceptible to decay and
decomposition.

Harmful salt content. According to DIN 18946:2018-12
[15], earth-based masonry mortar may contain harmful salts
in quantities not exceeding: nitrates < 0,02% by weight;
sulfates < 0,10% by weight; chlorides < 0,08% by weight. In
addition, the total content must not exceed 0,12% by weight.
According to standard NZS 4298:1998 [18], earth may not
contain soluble salts that could affect the strength or durability
of the structure.

Consistency. According to the withdrawn Polish standard
PN-B-14501:1965 [12], the consistency of mortar according
to the measuring cone, specified in accordance with the
currently applicable standard PN-B-04500:1985 [21] for
earth-based masonry mortars, should be between 6 and 9 cm.
According to the German standard DIN 18946:2018-12 [15],
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kowym to taki, ktory nie doprowadzi w nim do zmian che-
micznych, nie zainicjuje ani nie nasili zjawisk niszczenia
konstrukcji zabytkowej oraz zapewni jej jednorodne warun-
ki pracy oraz mozliwo$¢ powrotu do stanu sprzed dziatan na-
prawczych (odwracalno$¢ procesu rekonstrukcji). Moz-
na sklasyfikowac kilka rodzajow kompatybilnosci [19, 20]:
kompatybilno$¢ chemiczna (zaprawa rekonstrukcyjna nie
moze wprowadza¢ szkodliwych zwiazkéw chemicznych do
zabytkowego uktadu); wilgotnosciowa (jednakowy rozktad
wilgoci w murze); wymiarowa (brak koncentracji naprg-
zen); mechaniczna (przyczepno$é, odpowiednia wytrzyma-
10$¢); historyczno-estetyczna (autentycznosé¢ dziedzictwa).

Zalecenia normowe i literaturowe dotyczace
wymaganych witasciwosci glinianej zaprawy
rekonstrukcyjnej

Uziarnienie i gesto$¢ nasypowa. Zgodnie z wycofang juz
polska norma PN-B-14501:1965 [12], do zaprawy moze by¢
stosowana glina:

e tlusta o zawartoS$ci piasku do 3% (frakcja 0,63 — 2 mm);

e Srednio tlusta o zawarto$ci piasku 3 — 15%;

e chuda o zawartosci piasku 15 — 30%.

Zgodnie z niemiecka norma DIN 18946:2018-12 [15], za-
prawy murarskie z gliny dzieli si¢ na klasy ggstosci nasypo-
wej: 0,9; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2. Zaprawa do muru no-
$nego musi odpowiadaé co najmniej klasie gestosci 1,6.
Zgodnie znorma NZS 4298:1998 [15], zaprawy nie moga za-
wiera¢ czastek wigkszych niz potowa minimalnej grubosci
spoin — tj. w przypadku zapraw stabilizowanych cemen-
tem 1 cm, a zapraw na bazie gliny 2 cm.

Zawarto$¢ substancji organicznych i pirytéw. Normo-
wa dopuszczalna zawarto$¢ substancji organicznych i piry-
tow w zaprawach glinianych okre$lona byta jedynie w wy-
cofanej juz polskiej normie PN-B-14501:1965 [12]. Zgod-
nie z nig substancje organiczne moga wystgpowac tylko
w ilosciach $ladowych, a zawarto$¢ siarczkéw zelaza (pi-
ryty) w przeliczeniu na siarkg powinna wynosi¢ 0,4% masy.
Zgodnie z norma NZS 4298:1998 [18], zastosowana glina
nie moze zawieraé substancji organicznych podatnych
na gnicie i rozpad.

Zawartos¢ szkodliwych soli. Zgodnie z DIN 18946:2018-12
[15], zaprawa murarska z gliny moze zawierac¢ szkodliwe so-
le w ilo$ciach nie wigkszych niz: azotany < 0,02% masy; siar-
czany < 0,10% masy; chlorki < 0,08% masy. Ponadto, catko-
wita zawarto$¢ nie moze przekraczac¢ 0,12% masy. Zgodnie z
norma NZS 4298:1998 [18], glina nie moze zawierac rozpusz-
czalnych soli, ktére mogltyby wptyna¢ na wytrzymatos¢ lub
trwalo$¢ konstrukeji.

Konsystencja. Zgodnie z wycofana juz polska norma
PN-B-14501:1965 [12], konsystencja zaprawy wg stozka po-
miarowego, okre§lonego wg normy PN-B-04500:1985 [21],
powinna wynosi¢ w przypadku zapraw murarskich z gliny
6 — 9 cm. Zgodnie z norma niemieckg DIN 18946:2018-12
[15], aby dostosowac konsystencj¢ $wiezej zaprawy murar-
skiej na placu budowy, producent powinien podaé¢ informa-
cje dotyczace wymaganej ilosci wody. Zgodnie z norma



SCIENCE IN COSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

in order to adjust the consistency of fresh masonry mortar
on the construction site, the manufacturer must provide
information on the required amount of water. According to the
NZS 4298:1998 [18], the mortar should not be excessively wet
so that it does not run off the substrate to which it is applied
during laying.

Compressive strength. According to the withdrawn Polish
standard PN-B-14501:1965 [12], M8, M15, M30, M50
cement-earth mortars (compressive strength of 0,8, 1,5, 3,
and 5 N/mm?, respectively) should be used for masonry
work in buildings, and according to the German standard
DIN 18946:2018-12 [15], earth-based mortar for load-bearing
walls must have a compressive strength of at least 2 N/mm?.
Earth-based mortar for non-load-bearing walls must be
sufficiently strong for the intended use, and a value of 1 N/mm?
is usually sufficient. In accordance with the guidelines for the
conservation of historic materials [10, 11], mortar with the
lowest compressive strength that meets the other criteria should
be used.

The adhesion of hardened mortar in accordance with
Polish standard PN-B-14501:1965 [12] should be at least
0,002 N/mm? for M2, M4, M8 mortars, and 0,01 N/mm?
for M15, M30, and M50 mortars. According to German
standard DIN 18946:2018-12 [15], the adhesion of earth-
-based mortars should be no less than 0,04 N/mm?, and in
accordance with conservation assumptions, the mortar used
should have such adhesion that in a tensile test between the
mortar and the masonry element, the destruction occurs in the
mortar or, alternatively, at the connection with the masonry
element [11].

The linear shrinkage of hardened mortar in accordance
with Polish standard PN-B-14501:1965 [12], should not
exceed 0,1% for M30 and M50 mortars, while for M2, M4,
M8, M15 mortars, the shrinkage value is not specified.
According to German standard DIN 18946:2018-12 [15],
the linear drying shrinkage of earth-based mortars should
not exceed 2,5%, while fiber-reinforced masonry mortar
may have a linear drying shrinkage of up to 4,0%. Accor-
ding to the NZS 4298:1998 standard [18], the linear
shrinkage of cement-earth mortars should be less than 1,0%,
and that of earth-based mortars without stabilizing addi-
tives 3,0%.

Frost resistance and salt resistance. According to Polish
standard PN-B-14501:1965 [12], cement-earth mortar should
be frost-resistant, i.e. the average strength of samples subjected
to 25 cycles of freezing and thawing should not be less than
80% of the average strength of unfrozen samples made from
the same mortar. According to conservation guidelines [10,
11], the mortar should be resistant to expected environmental
loads (e.g., freeze-thaw cycles, salts, wind erosion, acid rain,
and biological factors).

The resistance of earth-based mortar to water erosion
should be analyzed in accordance with standard NZS
4298:1998 [18]. Such testing can be performed using the
Geelong test (falling water drop) or the pressurized water spray
method. In both cases, the erosion index is determined, which
must take a value between 1 and 4.

NZS 4298:1998 [18], zaprawa nie powinna by¢ nadmiernie
mokra, aby podczas uktadania nie sptywata z podtoza, na kto-
re jest aplikowana.

Wytrzymalo$é na $ciskanie. Zgodnie z wycofana polska
norma PN-B-14501:1965 [12], do murowania $cian budynkow
nalezy uzywac zapraw cementowo-glinianych marki MS,
M15, M30, M50 (wytrzymato$¢ na $ciskanie rowna od-
powiednio 0,8, 1,5, 3 i 5 N/mm?), a wg normy niemiec-
kiej DIN 18946:2018-12 [15] zaprawa murarska z gliny
do muréw nosnych musi mie¢ wytrzymato$¢ na $ciska-
nie co najmniej 2 N/mm?. Zaprawa murarska z gliny
do murdéw nienosnych powinna by¢ dostatecznie wytrzy-
mata do zamierzonego zastosowania i zwykle wystarcza-
jaca okazuje sig¢ warto$¢ 1 N/mm?. Zgodnie z wytycznymi
dotyczacymi konserwacji materialow zabytkowych
[10, 11] nalezy stosowac zaprawg o najmniejszej wytrzy-
malosci na $ciskanie, spetniajacej jednoczesnie pozostate
kryteria.

Przyczepno$¢ stwardniatej zaprawy zgodnie z norma pol-
ska PN-B-14501:1965 [12], powinna wynosi¢ co najmniej
0,002 N/mm? w przypadku zapraw marek M2, M4, M8 oraz
0,01 N/mm? w przypadku marek M15, M30, i M50. Zgodnie
znorma niemiecka DIN 18946: 2018-12 [15], przyczepnos¢ za-
praw glinianych powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,04 N/mm?,
a wg zatozen konserwatorskich zastosowana zaprawa powin-
na miec taka przyczepnosé, aby w probie rozciagania pomig-
dzy zaprawa a elementem murowym zniszczenie nastapito
w zaprawie lub alternatywnie na styku z elementem muro-
wym [11].

Skurcz liniowy stwardniatej zaprawy, zgodnie z polska nor-
ma PN-B-14501:1965 [12], nie powinien przekracza¢ 0,1%
w przypadku zapraw marek M30 i M50, a w przypadku marek
M2, M4, M8, M15 nie okresla sig¢ wielkosci skurczu. Zgodnie
z norma niemiecka DIN 18946:2018-12 [15] liniowy skurcz
wysychania zapraw glinianych nie powinien przekracza¢ 2,5%,
natomiast zaprawa murarska wzmocniona widknem moze
mie¢ skurcz liniowy wysychania do 4,0%. Zgodnie z norma
NZS 4298: 1998 [18], liniowy skurcz zapraw cementowo-gli-
nianych powinien by¢ mniejszy niz 1,0%, a zapraw z gliny bez
dodatkow stabilizujacych 3,0%.

Mrozoodpornos¢ i odpornosé na dzialanie soli. Zgodnie
z polska normg PN-B-14501:1965 [12], zaprawa cementowo-
-gliniana powinna by¢ odporna na dziatanie mrozu, tj. §red-
nia wytrzymato$¢ probek poddanych 25-krotnemu zamraza-
niu i rozmrazaniu nie powinna by¢ mniejsza niz 80% warto-
$ci $redniej wytrzymatosci probek niezamrozonych, wykona-
nych z tej samej zaprawy. Zgodnie z wytycznymi konserwa-
torskimi [10 i1 11], zaprawa powinna wykazywaé odporno$é
na spodziewane obciazenia srodowiskowe (np. cykle zamra-
zania-rozmrazania, sole, erozj¢ wietrzna, kwasne deszcze
i czynniki biologiczne).

Odpornos¢ na erozje wodna zaprawy glinianej nalezy
przeanalizowa¢ zgodnie z norma NZS 4298:1998 [18]. Bada-
nie takie mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu testu Geelonga
(opadajacej kropli wody) Iub metody natrysku wody pod ci-
$nieniem. W obu przypadkach okresla si¢ wskaznik erozyj-
nosci, ktory musi przyjmowac wartos¢ od 1 do 4.
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Water absorption. According to Polish standard
PN-B-14501:1965 [12], the water absorption of cement-earth
mortars should not exceed 20% for M2, M4, and M8 mortars
and no more than 15% for M15, M30, and M50 mortars. The
water absorption of mortar and masonry material should have
similar values (moisture compatibility) [11].

Capillary rise. Water absorption by capillary rise is
a parameter that appears in the literature in relation to
the compatibility of the solution used [20, 22]. Similarly to
water absorption, the value of absorption by capillary
rise should be similar to that of the reconstruction solu-
tion [11].

Porosity is a parameter mentioned only in literature
analyzing the compatibility of the solution used with stone
material. Its value for repair material and stone material should
also be similar [20].

The thermal conductivity coefficient is a property
mentioned only in the German standard DIN 18946:2018-12
[15] and Lehmbau Regeln [14]. According to this standard, for
earth-based mortar, it can be declared using the dry bulk
density rounded up to a complete 100 kg/m?. In the case of the
discussed reconstruction material, there is no specified limit
value for the thermal conductivity coefficient.

Vapor permeability. Information about the diffusion
resistance coefficient is important for the compatibility of
masonry material and mortar [20]. The water vapor diffusion
resistance coefficient for earth-based masonry mortars can
be determined and declared, similarly to thermal
conductivity, based on classification in accordance with
Lehmbau Regeln [14] .

Young's modulus. According to conservation guidelines
[10 and 11], mortar should be used that is no stronger than
necessary. It is best if the Young's modulus of the mortar is
similar to that of the masonry material (dimensional
compatibility) [11].

Thermal expansion is also a parameter determining the
compatibility of a given repair solution. In this case, the best
value for this property is one that is not significantly different
from the thermal expansion coefficient of the masonry
material [11].

Aesthetic aspects. In the case of reconstruction mortars
that will be exposed after reconstruction, aesthetic aspects
are extremely important. According to guidelines [10, 11],
the color and texture of the new mortar should be assessed.
In addition, the appearance should be durable and stable
in various environmental conditions (aging and weathe-
ring). The risk of efflorescence and stains resulting from
the leaching of substances such as lime should be mini-
mized.

Conclusions

In Poland and worldwide, there is a lack of uniform
standards for the design of earth-based mortars. The guidelines
in international documents differ in terms of mortar properties,
methods of their determination, and final acceptable values.
There is also no reference to reconstruction aspects. The
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Nasiakliwo$¢. Zgodnie z polska norma PN-B-14501:1965
[12], nasiakliwo$¢ zapraw cementowo-glinianych powin-
na wynosi¢ najwyzej 20% w przypadku zapraw marek M2, M4
1 M8 oraz najwyzej 15% w przypadku zapraw marek M15.
M30 1 M50. Nasigkliwo$¢ zaprawy i materiatu murowego po-
winna mie¢ zblizone wartosci (kompatybilnos¢ wilgotnoscio-
wa) [11].

Podciaganie kapilarne. Absorpcja wody przez podciaga-
nie kapilarne jest parametrem pojawiajacym si¢ w literaturze
w aspekcie kompatybilno$ci zastosowanego rozwiazania
[20, 22]. Podobnie jak nasiakliwos¢, warto$¢ absorpcji przez
podciaganie kapilarne powinna by¢ zblizona do rozwigzania
rekonstrukcyjnego [11].

Porowatos¢ jest parametrem wspomnianym jedynie w lite-
raturze analizujacej kompatybilnos$¢ zastosowanego rozwiaza-
nia z materialem kamiennym. Jej warto§¢ w przypadku mate-
riatu naprawczego i kamiennego powinna by¢ zblizona [20].

Wspélezynnik przewodzenia ciepla jest wasciwoscia wspo-
mniang tylko w normie niemieckiej DIN 18946:2018-12 [15]
i Lehmbau Regeln [14]. Zgodnie z nia, w przypadku zaprawy
murarskiej z gliny mozna go zadeklarowac, stosujac gestosé
nasypowa w stanie suchym zaokraglona do petnych 100 kg/m?.
W przypadku omawianego materiatu rekonstrukcyjnego nie
ma sprecyzowanej granicznej wartosci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepla.

Paroprzepuszczalno$¢. Znajomo$¢é wspotczynnika oporu
dyfuzyjnego jest istotna z uwagi na kompatybilno$¢ materiatu
murowego i zaprawy [20]. Wspoétczynnik oporu dyfuzyjnego
pary wodnej w przypadku glinianych zapraw murarskich moz-
na okresli¢ i zadeklarowaé, podobnie jak przewodno$¢ cieplna,
na podstawie klasyfikacji zgodnie z Lehmbau Regeln [14].

Modul Younga. Zgodnie z wytycznymi konserwatorskimi
[10 1 11] nalezy stosowal zaprawe nie mocniejsza niz
to konieczne. Najlepiej, zeby modut Younga zaprawy byt zbli-
zony do modutu charakteryzujacego material murowy (kom-
patybilnos¢ wymiarowa) [11].

Rozszerzalno$é cieplna jest takze parametrem warunku-
jacym kompatybilno$¢ danego rozwiazania naprawczego.
W tym przypadku najlepsza warto$¢ tej wiasciwosci to taka,
ktora jest zblizona do warto$ci materiatu murowego [11].

Aspekty estetyczne. W przypadku zapraw rekonstrukcyj-
nych, ktore po rekonstrukcji beda wyeksponowane, niezwy-
kle istotne sa aspekty estetyczne. Zgodnie z wytycznymi
[10, 11] nalezy dokona¢ oceny koloru i tekstury nowej zapra-
wy. Ponadto wyglad powinien by¢ trwaty i stabilny w r6znych
warunkach srodowiskowych (starzenie i wietrzenie). Ryzyko
powstania wykwitow i plam, na skutek wyptukiwania sub-
stancji, tj. np. wapno, powinno by¢ ograniczone do minimum.

Whioski

W Polsce i na $wiecie brakuje jednolitych standardéw do-
tyczacych projektowania zapraw glinianych. Wytyczne, jakie
mozna znalez¢é w migdzynarodowych dokumentach, réznia
si¢ w przypadku wlasciwosci zapraw, metod ich okreslania, jak
réwniez koncowych dopuszczalnych wartosci. Brakuje w nich
réwniez odniesienia do aspektéw rekonstrukcyjnych. Przed-
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analysis presented may be an important source of information
when designing earth-based mortars, both for use in newly
constructed buildings and in historic ones.

The publication was financed by a subsidy from the dean of the Faculty
of Civil Engineering of the Warsaw University of Technology.

Received: 28.07.2025
Revised: 02.09.2025
Published: 23.12.2025

stawiona analiza moze stanowi¢ istotne zrodto informacji
przy projektowaniu zapraw glinianych, zaréwno do zastoso-
wania w obiektach nowo wznoszonych, jak i zabytkowych.

Publikacja zostata sfinansowana z subwencji dziekana Wydziatu
Inzynierii Lqdowej Politechniki Warszawskiej.

Artykut wplynqt do redakcji: 28.07.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.09.2025 r.
Opublikowano: 23.12.2025 r.

Literature

[1] Lekshmi MS, Subha V, Deepa N. Experimental Study on the Physical Pro-
perties of Mud Mortar in Comparison with the Conventional Mortars. Civ.
Eng. Urban Plan. An Int. J. 2016. DOI: 10.5121/civej. 2016.3211.

[2] Gomes M, Faria P. Repair mortars for rammed earth constructions.
Proc. XII DBMC — 12th Int. Conf. Durab. Build. Mater. Components, Vol. 2,
Porto, FEUP, March 2011 2011, 1-8.

[3] Sobczynska E, Terlikowski W, Garbacz A. Evaluation of Durability of
Earth-Based Mortars on the Example of Ancient Stone Structures in the Black
Sea Basin. Int. J. Archit. Herit. 2025. DOI: 10.1080/15583058.2025.2534872.
[4] Minke G. Building with Earth. Build. with Earth. 2006.
DOI: 10.3362/9781780443959.

[5] Medvey B, Dobszay G. Durability of Stabilized Earthen Constructions:
A Review. Geotech. Geol. Eng. 2020. DOI: 10.1007/s10706-020-01208-6.
[6] Arenas NF, Shafique M. Reducing embodied carbon emissions of buil-
dings — a key consideration to meet the net zero target. Sustain. Futur. 2024.
DOI: 10.1016/j. sftr. 2024.100166.

[7] Sobezynska E, Terlikowski W, Gregoriou-Szczepaniak M. Stability of tre-
atment from earth-based mortar in conservation of stone structures in Tana-
is, Russia. Sustain. 2021. DOI: 10.3390/su13042220.

[8] Terlikowski W, Gregoriou-Szczepaniak M, Sobczynska E, Wasilew-
ski K. Structural assesment of Mosque Building in Old Dongola. In
Proceedings of the Joffroy Thierry, Crosby Anthony, Gandreau David,
Hubert Alix, Marchi Séverine, et al.. Nile’s Earth 2023 Interna-
tional Conference: study and conservation of earthen archaeological si-
tes in ancient Egypt and Sudan, 4-5-6 July 2023. Proceedings. Nile’s
Ear; 2024.

[9] MRH, Rick L, Krayenhoff M. Modern earth buildings. Materials, engi-
neering, construction and applications; 2012.

[10] ASTM C1713-17 Standard Specification for Mortars for the Repair of
Historic Masonry.

[11] RILEM TC 203-RHM Repair mortars for historic masonry. 2012;
Vol. 45; ISBN 9782351581636.

[12] PN-B-14501:1965 Zaprawy budowlane cementowo-glinane [Cement-
-clay construction mortars]; 1965.

[13] PN-B-14501: 1955 Zaprawy cementowo-gliniane [Cement-clay mor-
tars].

[14] Lehmbau Regeln: Begriffe — Baustoffe — Bauteile; E. V., D. L., Ed.; Vie-
weg+Teubner Verlag, 2008.

[15] DIN 18946: 2024-03 Earth masonry mortar — Requirements, test and la-
belling; 2024.

[16] ASTM E2392/E239 M (2010) Standard Guide for Design of Earthen
Wall Building Systems.

[17] 14.7.4 NMAC (2009) New Mexico Earthen Building Materials Code.
[18] NZS 4298:1998 Materials and Workmanship for Earth Buildings, Stan-
dards New Zealand, Wellington, New Zealand.; 1998.

[19] Apostolopoulou M, Aggelakopoulou E, Bakolas A, Moropoulou A. Com-
patible mortars for the sustainable conservation of stone in masonries. Adv.
Mater. Conserv. Stone. DOI: 10.1007/978-3-319-72260-3_5.

[20] Rodrigues JD, Grossi A. Indicators and ratings for the compatibility as-
sessment of conservation actions. J. Cult. Herit. 2007. DOI: 10.1016/j. cul-
her. 2006.04.007.

[21] PN-B-04500:1985 Zaprawy budowlane — Badanie cech fizycznych i wy-
trzymato$ciowych [Construction mortars — Testing for physical properties and
strength]; 1985.

[22] Pavia S, Treacy E. A comparative study of the durability and behaviour
of fat lime and feebly-hydraulic lime mortars. Mater. Struct. Constr. 2006.
DOI: 10.1617/511527-005-9033-4.

1212025 (nr 640)

258



