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MARIA WIRSKA-PARACHONIAK

Z HISTORII WIAZACYCH MATERIALOW BUDOWLANYCH

Od najdawniejszych czaséw az po dzien dzi-
siejszy tworzywa wigzace ! stuzyly w architek-
turze do laczenia elementéw budowlanych, izo-
lacji, wypraw i wykladzin $ciennych a w sztu-
katerii do odlewdw.

Pod wzgledem zachowania sie w $rodowisku
wodnym, materialy wigzace podzieli¢ mozna na
dwie charakterystyczne grupy, a mianowicie
wiazgce powietrznie i hydraulicznie. Powietrz-
ne materialy wigzgce zarabia sie wprawdzie
wodg, ale swe dalsze zadanie spelnia¢ mogg
tylko w atmosferze powietrza. Przeniesione po
wstepnym twardnieniu w S$rodowisko wodne,
tracg wytrzymalos¢ i wlasnosci wigzace. Hy-
drauliczne materialy wigzgce mogg wigzaé i
twardnie¢ tak na powietrzu jak i pod wodg,
przy czym dla niektérych z nich, stworzenie
atmosfery wilgoci w pierwszej fazie wigzania i
twardnienia, jest nawet wskazane.

Z punktu widzenia jako$ci surowcéw wyjscio-
wych, materialy wigzace dzielimy na: 1. wap-
niowe, czyli produkowane z surowcow, ktérych
glownym skladnikiem jest weglan wapnia
(CaCog), 2. gipsowe, produkowane z surowcow,
ktérych glownym skladnikiem jest siarczan
wapnia (CaSos-anhydryt, lub CaSO;-2H,0-
-gips), 3. magnezjowe, produkowane z surow-
cow, ktorych gldéwnym skladnikiem jest weg-
lan magnezu (MgCOs-magnez, lub MgCOs-
- CaCO3-dolomit) 2. Materialy wigzace gipsowe
i magnezjowe nalezg do powietrznych materia-
16w wigzacych, do ktérych zalicza sie roéwniez
wapno palone o wysokiej zawartosci tlenku
wapnia. Pozostale materiaty wiazace, produko-
wane z surowcow wapniowych i ich pochod-

1 Tworzywem wigzacym okreéla sie materiat z ktore-
g0 po zarobieniu wodg powstaje plastyczne ciasto da-
Jace sie latwo uklada¢ lub formowaé, a posiadajace
wlasno$ci stopniowej utraty plastycznosci az do zupel-
nego skamienienia. Terminem tym okre§lamy réwniez
pewne substancje termo- lub chemoutwardzalne jak
np. kazeine, zywice, bitumy, smoly i in., ale w budow-
nictwie jedynie nieliczne z nich znajdujg waski zakres
zastosowania.

nych, nalezg do materialéw wiazacych hydra-
ulicznie.

Rodzaj materialu wigzacego, jaki z danego su-
rowca wapniowego mozna wyprodukowa¢, uza-
lezniony jest od stosunku zawartego w nim
weglanu wapnia do naturalnych lub sztucznie
dodawanych domieszek ilastych. Dla latwiej-
szej klasyfikacji surowcow wapniowych i pro-
dukowanych z nich materialow wigzgcych,
stworzono pojecie modultu hydraulicznego, jako
stosunku procentowej zawartosci tlenku wap-
nia ® do sumy procentowej zawartosci tlenkow
krzemu, glinu i zelaza. Przyjetg praktycznie
granicg hydrauliczno$ci materialu wigzgcego
jest wartosé¢ liczbowa modutu réwna 9,0, co od-
powiada zawartosci ok. 949%/4 CaCO3 w surowcu.
Materialy posiadajace warto§¢ modulu nizszg
od 9,0, nalezg do wigzacych hydraulicznie, przy
czym modutl wahajgcy sie w granicach 4,5—9,0
charakteryzuje material slabo hydrauliczny,
natomiast w granicach 1,7—4,5 silnie hydra-
uliczny. Material wigiagcy wykazujacy modul
hydrauliczny nizszy od wartosci 1,7, jest tzw.
cementem romanskim. Wymienione materialy
wigzgce produkowane sg przez wypalenie su-
rowcow w temperaturach nie dopuszczajgcych
do spieczenia, czyli czeSciowego stopienia ma-
teriatu.

Odrebne miejsce w grupie materialow wigzg-
cych zajmujg tzw. cementy portlandzkie 4, wy-
palane z surowcow o module hydraulicznym
wahajacym sie w granicach 1,7—2,3, przy czym
zasadnicza réznica lezy w ich procesie techno-
logicznym. Cementy portlandzkie wypala sie
bowiem w temperaturach znacznie wyzszych,

2J. Grzymek, Ogélne wiadomo$ci o historii i ro-
dzajach budowlanych materiatéw wiqzqcych, ,,Cement,
Wapno, Gips” Warszawa X—XIX (1954), nr 5, s. 90.

3 Przyjecie do obliczenia tlenku zamiast weglanu wa-
pnia jest korzystniejsze ze wzgledu na jednakowsg
warto§é liczbowa modulu hydraulicznego dla danego
surowca i wyprodukowanego zen materiatu wigzgcego.

4 Istnieje szereg odmian cementu portlandzkiego, jak
np. biale, szybkosprawne, bezskurczowe i inne.
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umozliwiajgcych czesSciowe stopienie materia-
tu. Podstawe do produkcji hydraulicznych ma-
terialéw wigzacych stanowi réwniez klinkier
portlandzki5, zmielony lgcznie z hydrauliczny-
mi dodatkami maturalnegc pochodzenia. Spo-
srod maturalnych dodatkéow ‘hydraulicznych
wykorzystywanych juz w starozytnosci, wy-
mieni¢ mozna tufy wulkaniczne z wysp Morza
Srédziemnego, znane pod nazwg pucolandéw i
santorino, oraz nadrenskie tufy wulkaniczne
zwane trasem. Produkowane w niektérych kra-
jach cementy hydrauliczne z ich dodatkiem,
noszg nazwe cementéw pucolanowych i znane
sg z duzej wytrzymatosei.

Okresu wynalezienia wigzgcych materialéw
budowlanych nie potrafimy dzi$ scisle okreslié,
przemyst ten siega bowiem w swych poczat-
kach bardzo odleglych czasow prehistorycz-
nych. Juz w okresie neolitu, surowa glina — ze
wzgledu na swg urabialnoéé i niekonieczng ob-
robke termiczng — znalazla zastosowanie w
budowie prymitywnych jam mieszkalnych, a
nieco pézniej w Egipcie, jako pierwsze spoiwo
faczgce mniejsze elementy budowlane, jak su-
szone na stoncu cegly, czy ociosane glazy ka-
mienne. Niekiedy schudzano tez gline przezna-
czong na zaprawe wigzacg, piaskiem, sierscig
lub sieczkg stomy ryzowej. Odkrycie wigzgcych
wlasnosci pewnych surowcow mineralnych mo-
glo mie¢ miejsce — jak mozna przypuszczaé —
juz w czasach gdy czlowiek nauczyl sie postu-
giwa¢ ogniem. Wystarczylo bowiem rozniecié
ognisko w jamie wydrazonej w skale gipsowej
lub wapiennej, by ta pod wplywem zaru roz-
padta sie w proszek a mastepnie zroszona desz-
czem, zwigzala ponownie w twardg mase. Ce-
lowe odtworzenie tego zjawiska dato w efekcie
pierwszg zaprawe.

Do epoki grecko-rzymskiej stosowane byly w
Egipcie dwojakiego rodzaju zaprawy, w zalez-
no$ci od charakteru budowli, do wykladzin i lg-
czenia suszonych cegiel uzywano przewaznie
itu nilowego, ktory zmieszany z wodg dawatl
mase o odpowiedniej konsystencji i znacznej
po wysuszeniu wytrzymatosci. Z czasem, oproécz
ilu wprowadzono tez spoiwa gipsowe, sporzg-
dzane przez wypalenie i gaszenie anhydrytu.
Najstarszym przykladem zastosowania w bu-
downictwie zaprawy jest cze$ciowo zachowana
tzw. piramida schodkowa w Sakkarze, wznie-
siona w r. 2950 pne z dopasowanych glazow
wapiennych. Statycznosé budowli zalezala prze-
de wszystkim od wlasciwego ulozenia elemen-
tow kamiennych, a uzycie szlamu itowego mia-
lo na celu raczej, usprawnienie transportu i
ukladanie na sobie blokéw, oraz ochrone ich
krawedzi przed uszkodzeniem, niz ich zwigza-
nie. Wedlug Lucasa® w 7 przebadanych proéb-

5 Surowiec po wypaleniu spieczony w bryty.

8§ A. Lucas, Ancient Egyptin Materials and Indu-
stries, London 1948.
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kach spoiwa z tego okresu, zawar.... skladni-
kéw ilastych wahala sie w granicach od 30 do
55%, natomiast analiza zaprawy gipsowej’ z
Wielkiej Piramidy w Egipcie wykazata 81,5%%
siarczanu oraz 8,5% weglanu wapniowego.
Obecnos¢é weglanu wapniowego w zaprawach
staroegipskich przyczynila sie do blednego nie-
kiedy mniemania egiptologéw, ze w okresie
tym stosowane byly réwniez spoiwa wapniowe.
Nieporozumienie wynikalo stad, ze anhydryt
wydobywany w kamieniolomach posiadal zwy-
kle do$¢ znaczng zawartosé weglanu wapnio-
wego w stanie naturalnym, ktéry wykazywa-
ny byl z kolei w trakcie analiz wspomnianego
spoiwa. Do czasow Ptolomeusza 1 (323—285
pne) nie znane s w zasadzie w budownictwie
egipskim przypadki zastosowania zapraw wa-
piennych. Wprowadzone zostaly one na tym te-
renie, dopiero po opanowaniu Egiptu przez
Rzymian. Przyczyna priorytetu uzycia gipsu w
miejsce wapieni do produkeji zapraw, kryla sie
przede wszystkim w same]j technologii surow-
ca, wapienie bowiem wymagaly raczej wyso-
kiej temperatury wypalania (ponad 800°) i tym
samym zuzycia wiekszej ilosci paliwa, podczas
gdy gips w postaci rozdrobnionego anhydrytu
mogl byé wypalany w granicach dos¢ niskich
temperatur (ok. 200°). Ciasto gipsowe nie gro-
zito rowniez poparzeniem i mozna je bylo mie-
szaé nawet rekami, bez uzycia specjalnych to-
pat. Zaprawy gipsowe posiadaly jednak te za-
sadnicza wade ze po zarobieniu wodag bardzo
szybko wigzaly i wymagaly natychmiastowego
zuzycia; przy ukladaniu muréw z mniejszych
elementéw budowlanych np. cegiel, stanowilo
to znaczne utrudnienie.

Asyryjczycy i Babilonczycy — oprocz zapraw
gipsowych i itowych — uzywali tez spoiw bitu-
micznych do lgczenia cegiel lub przyklejania
alabastrowych plyt Sciennych, ale sposoéb ten
cho¢ bardzo skuteczny, ograniczony byl do te-
rendéw objetych bliskim zasiegiem wystepowa-
nia z16z pochodzenia organicznego. W budow-
nictwie asyryjskim znane sg tez nieliczne przy-
padki budowli wzniesionych na bazie zapraw
wapiennych.

Starozytni Fenicjanie znali réwniez — jak
wskazujg wykopaliska — produkcje zapraw,
nawet hydraulicznych {($wigtynia na Cyprze,
cysterny i akwedukty w Jeruzalem), ale ma
szerszg skale wapien kalcynowany wprowadzo-
ny zostal do zapraw dopiero w latach rozkwitu
Grecji, a przede wszystkim Rzymu.

Najstarsze budownictwo greckie nie znalo za-
praw. Ogromne, dopasowane lub cze$ciowo
ociosane bloki ustawiano na sucho8, klinujgc
jedynie niekiedy mniejszymi fragmentami skal-

7M. Miedzinski, Chemia Materialow Budowla-
nych, 1952 Poznan, s. 1.

8 Tzw. mury cyklopowe — koncowa epoka brazu.



nymi. W okresie cywilizacji egejskiej i kreten-
sko-mykenskiej (XX—XII w. pne), wapno i
gips uzywane byly przede wszystkim do pro-
dukcji takich elementéw budowlanych jak wy-
kladziny scienne, stiuki i fryzy, np. w budow-
lach w Fajstos i Knossos. W Tirynsie (Argolida
poludniowa cze$¢ Grecji) w budowlach z XV w.
pne znaleziono fragmenty S$cian upiekszonych
subtelnym fryzem z wypalonego gipsu, pokry-
tego blekitng farbg.

Istnieje poglad, ze sposob produkcji zapraw
wapiennych przyjeli Grecy wod starozytnych
Persow, gdyz Egipcjanie nie znali wapna w po-
staci zaprawy. Sporzadzano je — jak -obecnie
— przez gaszenie wypalonego wapna, i nastep-
nie zmieszanie go z piaskiem. Dla odpornosci
na dzialanie woéd, dodawano, niekiedy drobno
zmielony tuf wulkaniczny z wyspy Thera (dzi-
siejsza Santorina). Tam tez przypuszczalnie od-
kryto hydrauliczne wlasnosci tuféw, kiedy w
sproszkowanej formie zastgpiono nimi piasek
do schudzenia wapiennego ciasta w produkeji
zbiornikéw na wode. Zachowane w Pireusie
resztki portowych muréw wykazaly rdwniez,
ze obecna w nich zaprawa wapienna ulegla w
ciggu setek lat mniejszemu procesowi korozji
pod wplywem wody morskiej, niz lgczone nig
elementy kamienne. O duzym kunszcie murar-
skim dawnych Grekoéow s$wiadczyé moze takze
dzis jeszcze, zbudowana w roku 480 pne, na
poludniowo-zachodnim wybrzezu Italii, $wia-
tynia Posejdona, ktérej poszczegolne elementy
kolumn, laczyl wspélny rdzen wzmacniajgcy,
powstaly przez zalanie kanaléw plynng zapra-
wa wapienng? W. Wallace 10 podaje analize
dwoch wapiennych zapraw greckich. Jedna z
nich, podlegajaca wielowiekowym wplywom
atmosferycznym, pobrana zostala z ruin trybu-
ny z V w. pne znajdujacych sie na miejscu
dawnych zgromadzen ludowych na wzgérzu
Pnyks w Atenach, druga z wewnetrznej sztu-
katerii starej $wigtyni na wzgorzu Pentelik.
Pierwsza zaprawa, barwy szarobialej, charak-
teryzowatla sie bardzo znaczng twardoscig, a jej
sktad chemiczny przedstawial sie nastepujaco:
CaCOj (tacznie z MgCOs3) — 83,7%, tlenki i wo-
dorotlenki — 3,5%, piasek i cze$ci nierozpusz-
czalne 12,06%; zaprawa druga, barwy kremo-
wej, dos¢ krucha, mimo iz posiadala wiecej
wapna (CaCO3) — 89,07%, oraz 4,87%u tlenkow
i wodorotlenkéw, 3,9%6 piasku i krzemionki z
dodatkiem anhydrytu. Wapno i krzemionka
byly w pierwszym przypadku catkowicie re-
krystalizowane (skarbonizowane), w drugim je-
dynie w 95 procentach.

® Stwierdzone zostalo réwniez sporadyczne zastosowa-
nie roztopionego otowiu oraz zywicy drzew, do lgcze-
nia kamiennych elementéw kolumn.

" W. Wallace, On Ancient Mortas, Londyn 1954,
s. 389.

" Marcus Pontius Starszy, O rolnictwie, cyt.
za U. L. Znaczko-Jaworski, Oczerki istorii
wiazujuszczych wieszezestw, Moskwa-Leningrad 1963,
s. 103.

Nie posiadamy dzi$§ blizszych danych o sposo-
bie mielenia i wypalania wapna (grec. Halix) w
Grecji. Prawdopodobnie przygotowywano je
rozdrabniajac na zarnach kamiennych i — po-
dobnie jak w Rzymie — wypalajac w piecach
o konstrukcji zblizonej do piecéow ceramicz-
nych. Konsul rzymski Marcus Pontius Starszy
(234—149 pne) nastepujgco opisal!! budowe
pieca i proces wypalania wapna: Piec winien
byé szeroki na 10, wysoki na 20 stop, a ku gérze
zwezat sie do ok. trzech stép. Od spodu znajdu-
je sie krata (ruszt) na dwukomorowym palenis-
ku. Gdy trzeba usunagé popidt z jednej komory,
w drugiej moze ptongé ogien. Kiedy bedziesz
budowat taki piec, zréb palenisko dos¢ gtebokie
i ostoniete od wiatru. Jesli miejsce pod piec jest
ptytkie, nalezy dla jego poglebienia zbudowaé
podbudowe z gliny.

W Italii, pierwszym narodem postugujacym sie
zaprawami byli Etruskowie (VIII—VI w. pne),
ktorzy we wspdlczesnym im $wiecie cywiliza-
cji, reprezentowali bardzo wysoki poziom kul-
tury materialnej. Wznosili oni budowle z drze-
wa, suszonych cegiel i ociosanych kamieni,
ukladajac je badz na sucho, badz uzywajac za-
praw glinianych. Rzymianie, ktérzy wzorujagc
sie na Etruskach stosowali poczgtkowo jako
spoiwo rozrzedzong gline, z czasem przejeli od
Grekow sztuke wypalania wapna (calx), i zna-
cznie ja ulepszyli. Niezwykla trwalo$¢ budowli
rzymskich zrodzilta nawet poglad jakoby byli
oni w posiadaniu nieznanej do dzi§, wyspecja-
lizowanej metody produkeji spoiw, podczas
gdy poréwnanie wynikow szczegélowych analiz
probek, oraz receptur podawanych przez staro-
zytnych pisarzy 12, nie dalo zadnych podstaw
do tego rodzaju przypuszczen. Okazalo sig¢ bo-
wiem, ze wysoka jakos$¢ owczesnych spoiw byta
przede wszystkim wynikiem stosowania dobre-
go 1 wlasciwie przygotowanego (wypalonego)
surowca, skrupulatnego mieszania skladnikow,
oraz — W razie koniecznosci — dokladnego
ubijania na budowie §wiezej masy 13.

Wiele uwagi przywiazywali Rzymianie do wy-
boru surowca przeznaczonego dla otrzymywa-
nia wapna. Katon sugerowat uzytkowanie wa-
pieni pochodzenia organicznego, zawierajgcych
gliniaste domieszki, podobnie jak i Pliniusz,
ktéry uwazal ze wapienie z odkrywek w kopal-
niach sg bardziej odpowiednie, niz wapienie
znad brzegoéw rzek 14 Najczesciej uzytkowany
byt jako surowiec lokalny wapien nadtybrzan-
ski tzw. trawertyn, ktéry po wypaleniu zara-
biano wodg z dodatkiem piasku lub niekiedy

2 Pliniusz Starszy, Naturalis Historia ks. 37;
Witruwiusz, O Architekturze Ksiqg Dziesieé, ks.
2 rozdz. 41 5.

13 Wewnatrz muréw rzymskich znajdowano czesto
wapno nie zwigzane z CQy, co wskazywalo na duza
szczelno§é ukladanej masy.

4 U.I.Znaczko-Jaworski, o.c, s. 104.
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grubszego kruszywa (rzyms. arenatum czyli
calx et arena — tzn. wapno i piasek). Dla
otrzymania zapraw wyktadzinowych, wypalone
i zmielone grudki wapna gasili Rzymianie wo-
dg tzw. sposobem suchym. W tym celu zanu-
rzali je w wodzie a nastepnie rozsypywali na
powietrzu, lub uktadali warstwami skrapiajac
wodg i przykrywajac piaskiem, dla zatrzyma-
nia ciepta wydzielonego w trakcie procesu ga-
szenia. Sposob ten nie zapewniat jednak do-
ktadnego ugaszenia pozostawiajgc w wapnie
nie rozlasowane grudki. Dlatego tez dla prac
sztukateryjnych zalewano wapno nadmiarem
wody na diuzszy okres przed uzyciem i prze-
trzymywano do peinego ugaszenia. Tak przy-
gotowane ciasto krajano siekierami i mieszano
przy pomocy specjalnych topatek (it. 1). Witru-
wiusz stusznie zauwazyt, ze niedoktadnie rozla-
sowane wapno powoduje powierzchniowe spe-
kania i szczeliny w sztukaterii i wyktadzinach.
Podobnie Pliniusz stwierdzit, ze stare tradycje
budowlane nie pozwalajg uzywania do budowy
twierdz wapna, ktére nie przelezato sie w ziemi
co najmniej 3 lata. Frontius (40—103 n.e.) pi-
sze 15 ze roboty wymagajace zastosowania wa-
pna, prowadzone byty od 1 kwietnia do 1 listo-
pada, ale wstrzymywano je w okresie silnej su-
szy. Przestrzeganie tych prawidet pilnowali
chociaz nie zawsze z dobrym skutkiem, specjal-
ni urzednicy. Ruinarum urbis ea maxime causa,
goud furto calcis sine ferumi ne suo ceamenta
componuntur. (Zasadnicza przyczyna walenia
sie budow, jest ta, ze na skutek wietrzenia wa-
pieni, kamienie uktadaja sie luzno nie zwigzane
zaprawg). W dziele swym pt. ,Architektura”

1. Legionista rzymski mieszajgcy zaprawe, ptaskorzezba
z kolumny Trajana (wg Daremberga- Sargio)

1 Légionnaire romain mélangeant le mortier, bas-relief
de la colonne de Traian (selon Daremberg- Sargio)
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zaleca Witruwiusz w zaprawie wapienno-pias-
kowej stosunek 1:3 przy uzyciu piasku z ka-
mieniotomdéw, oraz 1:2 przy piasku rzecznym
lub morskim. To zrdznicowanie w skiadzie za-
praw tlumaczy sie odmiennym zachowaniem
obu gatunkéw piasku w masie. Ostrokrawe-
dzisty piasek gruntowy pozostawia bowiem
mniejsze przestrzenie miedzyporowe w masie,
niz okragtoziarnisty piasek rzeczny. Dla po-
lepszenia sity wigzgcej zaprawy zaleca Witru-
wiusz dodatek mielonych dachowek, cegiet lub
naczyn ceramicznych. Pisze on: O ile do piasku
rzecznego lub morskiego doda sie mielonej, wy-
palonej i przesianej glinki w proporcji 1:3,
otrzymuje sie zaprawe lepiej twardniejgca...16
Szczeg6lnie twardy rodzaj zaprawy — jak pi-
sze Pliniusz — sporzadza sie z wapna gaszone-
go w winie z dodatkiem winogron i wieprzowe-
go sadfa. Zaprawa o grubosci 10 do 12 cm na-
niesiona na gtadka powierzchnie daje sie do-
brze polerowa¢ oraz pozwala uzyska¢ rézne od-
cienie barw. Twardos¢ tego typu zaprawy ttu-
maczy sie powstawaniem nierozpuszczalnych
mydet wapiennych i zwiazkéw biatkowych.

Rzymianie prowadzac bardzo réznorakie prace
budowlane, prowadzili poszukiwania zapraw o
mozliwie duzej wytrzymatoSci i nieprzepusz-
czalnych dla cieczy. Miedzy innymi wykorzy-
stywali jako cenny, naturalny materiat wigza-
cy tufy wulkaniczne, ktére po rozdrobnieniu i
zmieszaniu z wodg oraz piaskiem lub grubszym
kruszywem dawaly plastyczng z czasem tward-
niejacg mase, ktérg wrzucano miedzy szalowa-
nia z desek. Stanowita ona zalgzek dzisiejszego
betonu. Taki rodzaj budowy zwali Rzymianie
~cementowym?”, chociaz nie jak by sie zdawato
od spoiwa, lecz zawartych w masie kamykow
(fac. caementa — kamien). Ulepszong nato-
miast zaprawe, o wysokich wilasnosciach hy-
draulicznych, zblizonych do wspdicze$nie pro-
dukowanych cementéw, sporzadzano z wapna
palonego, wody i popiotu wulkanicznego o
ciemnoszarej barwie, zwanego od miejscowosci
Pozzuoli potozonej w poblizu Wezuwiusza,
»pozzolana”. Na szeroka skale eksploatowane
byty réwniez zloza wygastego wulkanu Latioli,
na lewym brzegu Tybru. Witruwiusz pisze:
Istnieje pewien gatunek pytu, ktory dzieki
przyrodzonym wiasciwosciom wytwarza rzeczy
godne podziwu. Wystepuje on w okolicy Bajow
i na gruntach municypiéw lezgcych wokoto
Wezuwiusza. Proszek ten zmieszany z wapnem
i tamanym kamieniem nie tylko zapewnia
trwatos¢ wszystkich budowli, lecz nawet uzyty
przy budowie grobli w morzu twardnieje pod

155 Opis i cytat za U. L. Znaczko-Jaworskim,
o.e., s. 105.

16 Analiza zaprawy — wodociggdéw rzymskich z tere-
now Butgarii (Carewec) — wykonana przez autorke —
wykazata proporcje 2:3 (wapno i skt nierozp.), przy
czym materiat wypetniajgcy stanowita w zasadzie
przepalona zelazista glina garncarska.



wodg 7. | ,Cementy” zawierajgce tzw. dzi§ pu-
colan stosowali Rzymianie na szeroka skale w
budownictwie licznych obiektéw uzytecznosci
publicznej, jak np. amfiteatry, termy, stynne
akwedukty i mosty rzymskie, wspaniale $wig-
tynie 8, oraz bogato wyposazone domy prywat-
ne. Rzymskie budownictwo ceglano-cemento-
we, pociggneto za sobg znaczne i daleko siega-
jace konsekwencje, przy czym do najwazniej-
szych zaliczy¢ nalezy nowe mozliwosci zaskle-
piania budowli nie tylko prosta belka, ale do-
wolng konstrukcjg opartg na lukowo wygietych
zebrach. Ostateczne wiec zwyciestwo nad prze-
strzenig odniosta nie cegla a cement. Zamiast
bowiem waznoszenia obok siebie wielu tukoéw,
mozna bylo uzyska¢ przewidziany z gory ksztalt
sklepienia, montujgc jedynie drewniane rusz-
towanie, i narzucajgc na nie mase cementows.

Rzymianie stosowali tez betony, ktére powle-
czone substancjami organicznymi jak oleje czy
lepiszcza asfaltowe, nie przepuszczaly wody,
ktéra zamarzajgc wewngtrz mogla powodowac
pekanie i rozsadzanie $cian.

Wysoki poziom techniki budowlanej daje sie
zauwazy¢ roéwmiez na ogromnych obszarach
objetych zasiegiem wplywoéw kulturowych Im-
perium Rzymskiego, a szczegdlnie na terenach
bylych obozowisk rzymskich legionéw. Pucolan
stosowano w ,betonach” wszedzie tam, gdzie
mogl on by¢ latwo dostarczony, lub tez zaste-
powano go surowcami wystepujgcymi lokalnie
jak np. trasy nadrenskie !9, czy tufy trachito-
we 20,

Tabelka przedstawia sklad chemiczny 2!, stoso-
wanych w starozytnosci, hydraulicznych dodat-
kéw pochodzenia wulkanicznego:

Sktad chemiczny
Stra- ?o
Material ty =
o o +
pra-| 1 Q1 Qo |9
. . ~ — [ < o1
Zenia| 7 < w o -1
Santoryjska ziemia — | 651 11,0] 6,5 6,5|11,0
Pucolana 49 | 58,9| 16,4 | 9,4 4,0 11,9
okolic Bacoli
Pucolana rzymska 68 {450 18,5] 9.5 | 14,5| 6,1
okolic Viterbo
Pucolana — [ 59,1 21,3] 4.8 1,91 11,6
okolic Wezuwiusza
Tras renski 9,8 | 58,0| 15,0| 3,0 | 34| 9,3

7" Witruwiusz, O Architekturze Ksiqg Dziesieé,
ks. 2, rozdz. 6.
'8 Panteon posiada §ciany o grubosci 6 m. a kopule
$rednicy 37,2 m. odlane jednolicie w szalowaniu z pot-
plynnego betonu pucolanowego z dodatkiem natural-
nego pumeksu.

» Okolice Andernach oraz rejon wygastych wulkanow
Lachersee.

20 Eksploatowane w Komarnie i Peszcie do budowy
term, akweduktow i in.

B U. L Znaczko-Jaworski, o.c, s. 112,

Budowle rzymskie — mimo niszczgcego od-
dzialywania atmosfery lub przeptywajgcych
wod — przetrwaly wieki, a niektére z nich stu-
za nawet po dzien dzisiejszy. Znaczng role w
kulturze rzymskiej odgrywal réwniez gips, ale
stosowano go przede wszystkim w postaci
sciennej wyprawy i w sztukaterii, oraz do od-
lewania form i figur brazowych i terakotowych
statuetek.

Po okresie rzymskim nastepuje zdecydowany
spadek jakosci spoiw stosowanych w budow-
nictwie 22 i stan ten utrzymuje sie az do po-
czatkow XII w.Z Badania licznych, zabytko-
wych obiektéw Francji i Niemiec pozwolily
stwierdzi¢, ze sztuka wypalania wapna w wie-
ku IX, X, i XI poszta niemalze zupelnie w za-
pomnienie. Budowle np. normandzkie i sakson-
skie wykazujg zaprawy z wapna niedokladnie
na ogo6l wypalonego 24 zle wymieszanego (liczne
grudy), przewaznie bez dodatku skladnikéw
hydraulicznych. Z koncem VIII w. ,,odkryto”
jedynie raz jeszcze wigzgce wlasnosci gipsu i w
polaczeniu z wapnem i maczkg ceramiczng za-
czeto stosowaé go w sztukaterii oraz w wykla-
dzinach $cian i sufitéw sakralnych i obronnych
budowli Europy zachodniej. Poczawszy od XII
w. jako$¢ zapraw zndéw sie poprawia. Wapno
jest wypalone dobrze, piasek czysty, przewaz-
nie odsiewany, nierzadko zmieszany z cerami-
czng stluczka lub weglem drzewnym. W od-
dzielonych zaprawach stosowany jest réwniez
gips, doé¢ powszechnie z weglanowym wypet-
niaczem (tluczniem). Podnosi si¢ tez znacznie
poziom prac tynkarskich i sztukateryjnych,
osiggajac w XIV w. — zwlaszcza w przygoto-
waniu podkladow pod Scienne malowidla goty-
ckie — wysoki rozwéj. Tynki pod malowidtami
byly przewaznie dwu lub niekiedy trojwar-
stwowe, przy czym warstwe nosng (arriciato)
nakladang bezposrednio na lico muru, stano-
wila przewaznie gruboziarnista hydrauliczna
zaprawa wapienno-piaskowa, na ktérg nastep-
nie nanoszono zaprawe (intonaco), sporzgdzona
z wysokogatunkowego wapna i drobnego, mar-
murowego kruszywa (il. 2). Na podstawie daw-
nych kronik wiadomo nam dzi§ takze, ze pro-
dukowane byly w sredniowieczu specjalne za-
prawy i tynki z dodatkiem pewnych substancji
organicznych, przyspieszajacych proces tezenia
zapraw: byty to badz roztwory cukru, piwa lub
miodu, badz koloidalne roztwory mleka z bial-

2 W tym okresie rozwija sie raczej budownictwo dre-
wniane.

3 QOdrebny rozwdj budownictwa charakteryzuje archi-
tekture bizantyjska, a typowe dla niej zaprawy zawie-
rajg r6ézne domieszki organiczne, jak np. widry, sieczke
trzcinowsg i stomiana, sier§é itd. Technika ta nie zna-
lazla w zasadzie nasladownictwa w budownictwie Za-
chodu, jedynie w znieksztalconej formie w glinianym
budownictwie wiejskim.

% Duzy procent wapna przy niskiej wytrzymato$ci za-
prawy.
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kiem jajek2 Hydrauliczny charakter zapraw
uzyskiwano natomiast w $redniowieczu, spo-
sobami podobnymi do tych, ktére stosowali
Rzymianie. Wapno wypalano wiec ponizej gra-
nicznej temperatury wypatu, oraz mieszano je
z naturalnymi dodatkami hydraulicznymi2s,
lub drobng ceramiczng sttuczka. Whoski pucolan
i nadrenski tras stajg sie zndw bardzo poszuki-
wanymi i cenionymi w budownictwie surow-
cami.

Renesans uzupeinia technologie zapraw stoso-
waniem na szerokg skale wegla drzewnego i
niekiedy grafitu, a barok wzbogaca jg produk-
cja pieknie polerowanych wapienno-gipsowych
tynkow, zblizonych fakturg do marmurow.

Nowa ere w historii materiatbw wigzacych ot-
wiera wiek XVIII, wiek poczatkdw wielkich
odkry¢ i doswiadczer szczegllnie w dziedzinie
fizyki i chemiiZ’. W ich $wietle, zywo dyskuto-
wany chemizm materiatow wigzacych — kto6-
rego pierwszg probg wytlumaczenia starat sie
przedstawi¢ jeszcze Witruwiusz 8 — skierowu-
je produkcje materiatdw wigzacych na nowe
tory. Zwilaszcza badania J. Smeatona (1756 r.) 29,
konhcza okres starozytnych autorytetow w dzie-
dzinie budownictwa, reprezentowanych przez
Pliniusza, Witruwiusza i $w. Augustyna. Za-
stuga jego byto oprécz trafnego zaobserwowa-
nia warunkéw powstawania cementu hydrau-
licznego, rdwniez wprowadzenie Kkryterium
hydraulicznos$ci materiatu wigzacego0.

2 Sredniowieczny miyn do mielenia kruszywa (drzewo-
ryt z dzieta G. Agricoli ,,De re metalica™)

2. Moulin a vent médiéval,servant a moudre le gra-
nulat (gravure extraite de I'oeuvre de G. Agricola ,,De
re metalica”)
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Zaczatkiem przemystu cementowego byto od-
krycie pewnych mineratow, ktore po wypale-
niu dawaty produkt wysoce hydrauliczny, jed-
nak przejscie od naturalnych surowcéw do
sztucznych mieszanek w produkcji materiatdw
wigzacych, dokonywato sie w sposob tak ewo-
lucyjny, ze trudno dzi$ ustali¢ komu przypisac
prawo pierwszenstwa. lIsaac Charles Johnson
uwazany przez wiekszos¢ badaczy za twérce
cementu portlandzkiego3l zaobserwowat ze
znalezione w piecu szybowym przepalone gru-
dy, dajg w stanie zmielonym produkt lepszy,
mimo ze wigzacy wolniej. Wyprodukowany
wowczas szarozielony pyt cementowy, ktory na
skutek rozwoju chemii i fizyki, dat poczatek
szeregu jego zréznicowanych gatunkdéw, posia-
da przede wszystkim te wilasnos¢, ze proces
twardnienia, rozpoczynajacy sie juz po 2 godzi-
nach od chwili zarobienia woda, wystepuje w
coraz silniejszym stopniu jeszcze po kilku la-
tach. Szybki rozwdj przemystu cementowego
byt wynikiem zastosowania tego materiatu
wigzagcego na ogromng skale. Szary, skromny
proszek opanowat $wiat i stal sie fundamentem
budownictwa przemystowego, komunikacyjne-
go i mieszkalnego. Dominujgce znaczenie odzy-
skat znéw beton, ktérego produkcje pchnat na
szerokie tory wynalazek zelazo-betonu 2 i p6z-
niejszych jego modyfikacji np. struno-, kablo-,
czy siatkobetonu. Mozemy Smiato powiedzie¢ ze
zelbet otacza nas dzi$ zewszad; fundamenty,
stupy, S$ciany, stropy, dachy, wykonane sg
witasnie z zelbetu. Spotykamy go na ulicy w

5 Powstaty w wyniku reakcji nierozpuszczalny kazei-
nian wapna, mozna oznaczy¢ po diuzszym okresie cza-
su.

2 Bardzo poszukiwane jako skiadnik hydrauliczny
bylty gliny z duzg zawarto$cig tzw. itéw bentonito-
wych.

Z Avogadro, Dalton, Lavoisier, Ltomono-
sow, Priestley, iin.

2 Twierdzit on ze przy wypalaniu wapna ulatnia siq
z kamieni powietrze i woda, a pozostaje ,ukryte cie-
pto”. Woda ktorg zarabiamy wypalony materiat zapet-
nia z powrotem pory i powoduje przywro6cenie pier-
wotnego stanu materiatu.

2 J. Smeaton podobnie jak J. Parker stwierdzili, ze
wapno otrzymane z czystego wapienia nie posiada
wiasnosci hydraulicznych, w przeciwienstwie do wa-
pienia wypalonego z materiatu zanieczyszczonego, lub
zmieszanego z glina.

P Otrzymawszy zadanie wybudowania latarni mor-
skiej, oceniat zaprawe sporzadzajac z niej kulki i
umieszczajac pod wodg (M. Miedzinski s. 6).

3l Angielski murarz J. Aspiolin réwniez zgtosit patent
na produkcje cementu portlandzkiego dnia 21.X.1824 r.
Jemu tez przypisuje sie nazwe ,portland stone”. W
Rosji jeszcze wczesniej publikowano metody otrzymy-
wania materiatéw podobnych — surowiec byt tutaj
spiekany przed zmieleniem.

2 Jako date powstania zelbetu przyjmuje sie rok 1867,
kiedy to ogrodnik francuski Monier pragnac zapobiec
pekaniu donic betonowych wtopit w nie metalowa
siatke, a nastepnie opublikowat jako patent Zzelbeto-

wa plyte.



postaci stupéw oswietleniowych, ogrodzen, pie-
szych traktéw czy tez fragmentow tzw. malej
architektury i plastycznego detalu. Zelbet jest
materialem chetnie stosowanym przez archi-
tektow, gdyz daje mozliwos¢ duzej dowolnosci
w projektowaniu form przestrzennych.

Ostatnig rewelacjg w dziedzinie nowoczesnej
technologii budowlanej jest metoda wznoszenia
kopul zelbetowych za pomocg nadmuchiwania
ich sprezonym powietrzem. Po stwardnieniu
konstrukeji, nadcisnienie wewnatrz kopuly li-
kwiduje sig, po czym zdejmuje sie powloke
podtrzymujacg (tkanina uszczelniana tworzy-

wem sztucznym), ktérg uzyé mozna jeszcze
kilkakrotnie. Metoda ta opracowana zostala
przez dr Dante Bini z Bolonii i nosi firmowsg
nazwe ,,Binishell” 33,

Jak z powyzszych rozwazan wynika materialty
wigzgce majg za sobg dlugg i bogatg historie
nierozerwalnie zwigzang z dziejami architek-
tury. .

dr inz. Maria Wirska-Parachoniak
Katedra Historii Techniki

i Nauk Technicznych AGH
Krakow

33 ,Horyzonty Techniki” 1967 r. nr 10 s. 16, krotka informacja bez autora.

SUR L’HISTOIRE DES LIANTS DANS LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Les liants sont appliqués dans l'architecture, depuis
I’époque la plus reculée jusqu’a nos jours, pour lier
les éléments de la construction, du revétement et de
l'ornementation et aussi comme matériau d’isolation
contre laction de l'’eau. En principe, les lianis se re-
partissent en deux groupes: adhésifs qui durcissent
a lair et notamment tous ceux dont les principaux
composants sont: le platre, le carbonate de magnésium,
la chaux cuite a teneur en oxyde de calcium au-des-
sus de 94%; hydrauliques qui durcissent aussi bien
dans l’eau qu’a l’air, produits & partir de matiéres bru-
tes calcaires et de leurs dérivés. Leur teneur en oxyde
de calcium est inférieure a 94%,.

Dépendamment des difficultés technologiques dans le
processus de leur production certains de ces matériaux
ont pu étre appliqués déja dans l'antiquité, tandis que
d’autres — exigeant un traitement plus soigné ou une
haute température de production n’ont pu étre em-
ployés que beaucoup plus tard. L’argile par exemple et
le limon, ainsi que le platre furent largement em-
ployés déja dans l'ancienne Egypte et dans la Petite
Asie ancienne. Les premiers exemples connus d’em-
ploi du limon apparaissent dans ’ancienne Egypte aux
environs de l'an 3000 av. J. Chr. Dans larchitecture
assyrienne l'on rencontre parfois, quoique trés rare-
ment, des exemples de mortier de chaux et chez les
Phéniciens — des mortiers hydrauliques. Les anciens
Grecs employaient déja sur une vaste échelle les mor-
tiers de chaux adhésifs et hydrauliques — ces derniers
obtenus griace a une addition de tufs wvolcaniques
broyés. Leurs connaissances dans ce domaine furent

ensuite reprises par les Romains dont l’architecture
démontre une grande durabilité qui fait naitre I'opinion
qu’ils possédaient une méthode de production des mor-
tiers particuliére, inconnue jusqu’ici. Cependant les
analyses démontrent que cette durabilité des anciens
liants était due au soin que l'on apportait alors dans le
choix des matériaux bruts et dans les processus de
production du mortier. Pour fabriquer les mortiers
hydrauliques on utilisait fréquemment alors les cen-
dres volcaniques. Les Romains se servaient du platre
surtout pour le revétement des murs et pour les dé-
corations en stuc. A l’époque du haut Moyen-Age la
production des liants subit un déclin et ce n’est qu’au
XilIe siécle qu’elle marque une amélioration sensible
dans ce domaine. Ce résultat est du, bien moins a une
nouvelle technique employée qu’au renouveau des soins
apportés a leur production. On applique dés lors aussi
dans une plus large mesure des additions organiques
dans leur composé, qui accéléraient le processus de
leur durcissement.

Une nouvelle époque s’ouvre dans la production des
liants au XVIIIe siécle lorsque les recherches scienti-
fiques dans ce domaine sont entreprises a une plus
vaste échelle. Le premier quart du XIXe siécle améne
la découverte du ciment portlandais. Peu & peu, le
béton dans sa forme originale connue déja par les Ro-
mains, s’établit et joue le premier réle dans l’architec-
ture nouvelle, au début, en tant que béton armé et
ensuite sous forme de ses nombreuses et nouvelles
variétés.
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