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1. L. Znaczko-Jaworski

BADANIA DOSWIADCZALNE NAD STAROZYTNYMI
ZAPRAWAMI BUDOWLANYMI 1 MATERIALAMI WIAZACYMI *

Istniejgce zrédia pisane bardzo malo méwia o przedhistorycznym
i wezesnym okresie wytwarzania cementu oraz jego poprzednikéw,
zawierajg one przy tym wiele niejasnosci, wypaczen, sprzecznosci
i bledéw. Wymagaja one powaznego skorygowania i uzupelnienia
przez badania do$§wiadczalne mnad historycznymi zrédtami rzeczo-
wymi. Podobna sytuacja jest charakterystyczna idla historii réznych
dziedzin nauki, techniki i kutury materialnej, dlatego tez konieczna
. jest tu stala wspdlpraca archeologa i technologa-historyka techniki
i eksperymentatora. Badanie eksperymentalne wykopalisk archeo-
logicznyich, zabytkéw architektury i innych tego rodzaju rzeczowych
zrdidet historycznych jest najbardziej niezawodnym elementem badan
archeologicznych i historyczno-technologicznych oraz ma znaczenie
dla nauk historycznych.

Stosowanie doswiadczen w badaniach historycznych nabiera tym
wiekszej wagi, ze samo znaczenie slowa, okre$lajacego badany przed-
miot, ulegato licznym mieraz zmianom. Tak na przyklad w ciggu
diugiej drogi rozwojowej wytwarzania i stosowania cementéw zna-
czenie slowa ,cement zmienialto sie wielokrotnie we wszystkich
jezykach. Zmiany te zachodzily z wielu przyczyn, miedzy innymi
pod wplywem przemian spoleczno-ekonomicznych w ogole, a zmian
w dziedzinie sit wytwoérczych w szczegélnoéci. W ciggu naszej ery
stowo ,,cement” (tylko w pojeciu budowlanym) miato co najmniej

* Autor artykulu mapisanego specjalnie dla ,Kwartalnika* jest kandy-
datem mnauk technicznych i starszym pracownikiem naukowym Leningradz-
kiego Oddziatu Instytutu Historii Przyrodoznawstwa i Techniki Akademii
Nauk ZSRR. Artykul ttumaczyla Helena Olszewska.
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pie¢ réznych znaczen. Stopniowa ‘ewolucja znaczenia tego slowa
przywiodta od poczatkowo zawartego w nim pojecia rozdziatu (od
lac. caedo, caedimentum, caementum — rozdrabnia¢, kamien tiu-
czony) do pojecia przeciwstawnego — 1gczenia, wigzania (cement —
spoiwe, material wiazacy).

Dlatego tez, aby moéc prawidlowo odczytac archa1czne zrédia
pisane lub méwi¢ o cemencie z okreslonego okresu, nalezy przede
wszystkim ustalié znaczenie tego slowa w danym okresie. Zadanie

t 4

~ to jest czesto bardzo skomplikowane i moze by¢ rozwigzane jedynie

-w drodze poszukiwan lingwistycznych lub tez w drodze badan do-
$wiadezalnych. Zlekcewazenie tego zadania i falszywe — nie po-
twierdzone przez badania eksperymentalne lub lingwistyczne inter-
pretowanie stowa takiego jak cement — prowadzi nieraz przy

-~ studiowaniu zrédel pisanych sprzed XIX—XX stuleci do powstawa-

nia’ we wnioskach historykéw nauki i techniki niedopuszczalnych,
dezorientujacych bledéw. Jednakze metody do§wiadczalne i lingwis-
tyczne z reguly nie sg stosowane w badaniach historii nauki, techniki
i kultury materialnej, korzystanie za$ z mich w poszczegdlnych wy-
padkach nosi charakter czysto sporadyczny. Prawie nie stosuje takich
metod réwniez i archeologia, ktéra rozporzadza niewyczerpanym
zapasem niezwykle ciekawych znalezisk nadajacych si¢ do badan
doswiadczalnych.

Z tego wzgledu w ovbszemej i — ogélnie blora;c — konkretnej
literaturze archeologicznej najrozmaitsze materialy wigzace (a cza-
sem i zaprawy budowlane) z réznych okres6w sa zazwyczaj okre§lane
przez niewiele méwiace stowo ,,cement®. Jest jednak zupeie oczy-
wiste, ze wykrycie wiaéciwych cech tego ,,cementu’ ma niezwykle
istotne znaczenie przede wszystkim dla samego archeologa. Réwniez
obszerna literatura, dotyczaca historii arc‘hltektuir'y i budowmctwa,,
zawiera znikoma jedynie ilo§é wiadomosci o materialach wiagzacych, -
najczesciej za$ nie wspomina o nich w ogoéle, mimo iz rola materia-
6w budowlanych, w szczeg6lnosci materialéw wiagzacych w rozwoju
architektury i budownictwa nie ulega zadnej watpliwosci. :

Zawarte w niektérych pracaach skgpe wiadomosci o starozy‘tnych
materialach wiazacych najczeéciej oparte sg ma ocenie wizualnej.
Poszczegblne za$ badania doswiadczalne stamzytnyc‘h zapraw i ma-
terialow w1arzqscych prowadzone sa bez udziatu archeologéw i specja=
listébw w dziedzinie budownictwa. Wyniki tych badan, oglaszane .
w fachowe] literaturze che‘nncmo»-teohnoﬂoglcmeg, czestokro¢ w ogdle
nie docieraja do archeologéw i budowniczych.

J
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Wszechstmtnne badania zapraw: i materialéw wigzacych, stoso-

,wanych w odleglych czasach, majag podwoéjne znaczenie. Przede
. wszystkim sg one niezmiernie cenne dla archeologii i historii nauki

i techniki, oraz nauk historycznych, gdyz pozwalaja poznaé¢ sklad,
wlasnosci, sposoby sporzgdzania i sfosowania tych zapraw i materia-
6w wiagzacych oraz ustali¢ poczatki i poszczegblne etapy rozwojowe
ich  wytwarzania i stosowania, jak réwniez drogi rozchodzenia sie
tradycji budowlanych i metod’ bechno’lognc.mych Ulatwia to restau-
racje i komsecrwaqe zabyﬂké'w hlstorycznyc'h sl

Niemniej istotne znaczenie. man ‘te badania dla wspolcezsnej

* teorii i praktyki produkecji i stosowania cementu. Pozwalajg one

wyjasni¢ skomplikowane, - jeszcze miezupelnie dotychczas zbadane
procesy fizyko-chemiczne, 'Ja’k1e zachodza w czasie dlugotrwalego —
trwajacego tysiace Jat — twardnienia materiatéw mazacych
aw szczegolnoém wzajemne oddziatywanie tych materialéw i sub- ’
stancji wypemiaczy. Pomagaja one tez ustali¢ czynniki, sprzyjajace
trwaloéci zapraw i ich odpornoéci na dzialanie powietrza. W ten
spos6b ulatwiajg one sprecyzowanie wspélczesnych teoretycznych
pojeé o twardnieniu i korozji materialéw wigzgcych.  Praktyezny
aspek:t tych badah jest niewatpliwy. Badania zaprawy i materialéw
wmzaycy'(ﬂl ktérych twardnienie przebiegalo w ciagu niezwykle dtu-
giego okresu czasu, nieosiggalnego przy badaniach nad materiatami-
wspbtczesnymi, maja bezposredni zwigzek z najwazmeJSZym1 dla
wspblczesnego ‘budownictwa problemami trwalosSci betomowych
i zelbeto«wych budowh oraz oszczednosci cementu.

I wreszcie laboratory]ne odtworzeme (rekonstrukCJa) oraz zba-
danie niektérych materialow Wtazacych i zapraw, jakie byty uzywane
w starazytnosci, majg doniosle bezposrednie znaczenie rowniez dla
obecnej praktyki budowlanej. Przykladem tego s3 fundamenty war-
stwowe, czyli tak zwane betony olbijskie, stosowane do wznoszenia
monumentalnych budowli na stabych gruntach; zaprawy uzywane do
budowli odpornych na dzialania seéjsmiczne w Azji Srodkowej; za-
prawy w morskich budowlach hydrotechnicznych o niedoécignionej
trwalo$ci; nizwykle odporne na dmalame powietrza zaprawy i tynki
budowli namemnych i inne. ;

- W celu uzyskania maksymalnie efektywnych rezultatéw, bada-
nia starozytnych zapraw i materiatéw wiazacych, jak tez wszelkie
inne badania historyczno-technologiczne musza by¢ prowadzone pla-
nowo i systematycznie wedlug spe-qalme opracowanej, jednolitej
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metodyki! oraz przy pomocy najbardziej nowoczesnych metod ba-
dawczych. Byloby pozadane, aby historyk jakiejkolwiek badZz dzie-
dziny mauki czy techniki byl-réwnoczesnie specjalistg-eksperymen-
tatorem w tej dziedzinie, aby nie tylko badal jej historie ,,z boku®,
lecz bral réwniez bezposredni udzial w tworzeniu tej ‘historii na
wispotczesnym mu etapie, wzbogacajac ja wlasnymi odkryciami, wy-
nalazkami i pracami naukowymi stosownie do swej specjalnosci.
Tego rodzaju potaczenie jest wlasciwa przestankg nalezytego prze-
prowadzenia badan do$§wiadczalnych oraz przekonywajacej analizy

. i oceny uzyskanych rezultatéw w szerokim rzucie historycznym za-

wierajacym réwniez aspelkt wspotczesny.

‘Dodatnie znaczenie stesowania metody doswiadczalnej przy ba-
daniach historycznych przejawilo si¢ w kazdym wypadku, gdy byly
podejmowane préby jej wprowadzenia. Tak na przykiad, w drodze
eksperymentalnej zostato ustalone, ze w starozytnym Egipcie sprzed
okresu Ptolomeuszéw uzywano jedynie gipsowego materialu wigzg-
cego i dzieki.temu przesunieto o 2,5 tysigca lat naprzéd stosowanie
wapiennych mafterialéw wigzacych (A. Lukas) ?; stwierdzono, ze po-
czatek uzywania na terytorium Niemiec jako dodatku hydrauliczne-
go trasu andernachskiego obok ,,cemianki“? datuje sie nie na
XVII wiek, lecz siega poczatkéw naszej ery (K. Biehl); zapoczatko-
wanliie wytwarzania na Rusi szkia (oraz materiatéw ogniotrwatych).
i potazu odniesiono do XI w., a nie — jak pierwotnie — do XV
i XVII stuleci (M. A. Bezborodow); stwierdzono, ze sktad granulo-

_metryczny kruszywa w betonie rzymskim z I w. n.e. w Niemczech

catkowicie odpowiada stosowanym obecnie wykresom dla zalecanego
sktadu kruszywa w betonie (R. Griin). Doniosle znaczenie posiadaja
réwniez prace doSwiadczalne B. A. Kolczina w dziedzinie hutnictwa
i obrobki metali starozytnej Rusi oraz prace P. M. Rukjanowa
w dziedzinie starozytnych farb 4. :

1 Jest to mieodzowny warunek dia powréw'namra: wynikéw prac i wnioskéw
réznych badaczy.

2 Odkrycie to stato sie mozliwe jedynie dzuqu wzieciu pod uwage warun-
kéw geologicznych miejscowych zi6z surowcow

3 Cemianka“ — jest to tluczona cegta, stosowana jako dodatek hy-
drauliczny. (Przyp. thum.).

4+ A, Lucas, Ancient Egyptian Materials and Industries, London 1948,
Third Edition.

K. Biehl, Beitrige zur Kenntnis alter Romer-Mortel, , Tonindustrie
Zeitung* 1927, nr 10, s. 139—143; 1928, nr 9, s. 346—348; 1929, nr 22, s. 449—457.
Réwniez wmuegsme #rédia niemieckie (z kofica XIX — poczamcu XX stu-
leci).
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Te efektowng metode badawcza nalezaloby stosowaé jak naj-
szerzej i najbardziej systematycznie, koordynujgc réwnocze$nie
metodyke i plany prac poszczeg6lnych instytucji i badaczy. Wydaje
sie, ze byloby na czasie stworzenie centralnego osrodka do§wiadczal-
nego w dziedzinie technologii historycznej i historii nauki i techniki
Sprzyjaloby to realizacji wielkiego i donioslego zadania, jakim jest
poznanie [przesziosci dla udoskonalenia terazniejszo$ci i -dla dobra
przyszloscei. e ‘

Niektére wyniki badan doSwiadczalnych nad zaprawami
budowlanymi i materiatami wigzqcymi z Olbii

Instytut nasz przy wsp6lpracy kandydatéw nauk docenta J. G.
Bielika (Charkowski Instytut Politechniczny) i starszego pracowni-
ka naukowego W. T. Illiminskiej (Wszechzwigzkowy Instytut Nau-
kowo-Badawczy Materialéw Sciernych i Szlifowania) prowadzi pod
kierunkiem autora niniejszego artykuilu kompleksowe badania che-
miczne, petrograficzno-mineralogicnze i fizyczno-mechaniczne staro-
zZytnych zapraw i materialéw wiazacych z réznych czesSci Zwiazku
Radzieckiego wedtug specjalnie opracowanej w tym celu metodyki.
Prace te prowadzone sag w Scistym kontakcie z Leningradzkim Od-
dzialem Instytutu Historii Kultury Materialnej (LOIHKM) Akademii
Nauk ZSRR oraz innymi zainteresowanymi instytucjami, ktére po-
magaja w wyborze dokladnie datowanych prébek dawnych zapraw.

Prace do$wiadczalne rozpoczeto od badah zapraw z okresu .
V w. p.n.e. — pierwsze wieki n.e., pochodzacych ze starozytnej kolo-

. nii greckiej — miasta Olbia, na ktérej miejscu znajduje sie obecnie
rezerwat zabytkéw historycznych Akademii Nauk USRR. Prébki
zostaly wyselekcjonowane podczas prac wykopaliskowych prowa-
dzonych przez olbijska ekspedycje Zespolu archeologii antycznej
LOIHKM (E. I. Lewi, A. N. Karasiew). Charakteryzuja one jedng
z najstarszych tradycji budownictwa i technologii materiatéw budo-
wlanych p6émocno-zachodniego przybrzeza Morza Czarnego. Zbada-
no sze§¢ probek zapraw réznych budowli, ktére znajdowaly sie na

M. A. Bezborodow, Stieklodielije w drewniej Rusi, Izd. AN BSRR,
Minsk 1956. ; ;

R. Gr iin, Zusammensetzung und Bestindigkeit von 1850 Jahre altem
Beton, ,,Angewandte Chemie‘ 1935, nr 7, s. 124—127.

B. A. Kotczin, Czernaja metallurgija i metatloobrabotka w driewniej
Rusi, ,,Materiatly i issledowania po archeologii SSSR“ nr 32, Izd. AN ZSRR
1953. :
P. M. L. uk jamn ow, Istoria chimiczeskich promystow i chimiczeskoj pro-
myszlennosti Rossii t. IV. Istoria proizwodstwa krasok., Izd. AN SSSR, 1955.
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“terenie obecxnego os1edla Kozyrkx (w-odlegtosci 10 km na p&noc od
Olbii, prébka nr 1), oraz na odgrodmne], I wwecosne; czesm olbhj-
sk;e] agory (prrélbkl nr 2—-6) bt : ; :

plan gdrnq czes‘m zbiomlkc T 3 : A8

=

plan na gfgbbkotc{ 6m .\

plan-odslonetej cagsce zbwornika

Rys. 1. Wielki zhioraik na agorze olbijskiej :
‘Probka nr 1 (ar 'Lammny 296) Tynk Weiwneﬁmy bundyxmku przy-

puszczalnie dzieciecego koilwmbemum z pierwszych w;ekéw n.e.

Probka nr 2 (nr labor. 295 295a). Zaprawa typu beto'mowego pods:tawy -
ohamdﬁosldadanhaxonar z V w. pne. 3

Prqbka nr 3 (nrr labor 324, 324a, 325, 325a). Zaprawa ko'rplum i wevwnetm- :
nej- uszcmeﬂmﬂauacej wyprawy olbmzymiego Zbiornika z. IV w. ‘pne, ktéry Jes't
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wpuszczony w.grunt macnerzys‘t.y, aw _$rodkowe]j czesci dna posuada odstojnik .
(@ys. 1). Srednica gétmeg i dolnej czesci zbiornika wynosi i 54 4 m, zachowana
~ glebokos¢ siega 8 m. Boczaﬂmwo zb%non'nm{ ten byt p.rzemn.aczony do przecho-
wywania wody, w pézmejszym oikresme wzmucano don pmedmnoty kulrbu (terra
koty, -formy, bukrania). -
- Prébka nr.4 (nr labor. 368) Wewxnebmny malowany tynk . $ciany. kamien-
mejgmaolmpwb&wmegokubéwhaltyszwpme ; 3
Prébka nr 5 (nr labor. 369). Wewnetrzny mnalowany tynlk smarny z ceg\ty
. niewypalonej bndymkuotwmsamympmemaczemu z IV w. p.n.e.
Probka nr 6 (nr labor. 370, 370a). Zewnetrzny malowany tynk Sciany z ce-
gly mewypalone; 'budynku*o tym- samym przeznaczemu i z'tegoz ‘okresu.-

Trzy ostatme probk1 zostaly znalezmne w dblneJ czesci z?baorm-
ka, dokad dostaly sie przy koncu III w.pn.e. ; _

Metodyka badan stwardnialej (Scisle méwige twardxﬂejacej) sta-
rozytnej zaprawy budowlanej stanowi przedmiot odrebnych rozwa-
zan. W tym miejscu nalezy jedynie podkresli¢ pewne zasadnicze tezy.
Ze wzgledu na brak ogélnie przyjetej i szczegdlowo opracowanej
metodyki badan starozytnych zapraw oraz ze wzgledu na to, ze
zadanie jest bardzo skomplikowane, problem ten staje si¢ bardzo po-
wazny. Stwardniala zaprawa starozytna biorac og6lnie stanowi zlo-
zony, wieloskladnikowy uklad, w skiad ktérego wchodzg: a) jeszeze
nie catkiem ulegle reakcjom chemicznym materialy wyjsciowe za-
prawy, to jest wapno, aktywne dodatki hydrauliczne (pucolanowe),
rézne tak zwane ‘obojetne wypelniacze; b) nowe zwiazki utworzone
w czasie twardnienia zagpraWy, tj. produkty diugotrwalych (trwaja-
cych setki i tysiace lat) proceséw fizyko-chemicznych wynikajacych
ze wzajemmego oddzialywania materialéw wyjsciowych i wody za-
robowej oraz atmosferycznego dwutlenku wegla. :

W sktad nowoutworzonych zwiazkéw. wehodza przy tym zarow-
no produkty fwardnienia zaprawy. z wczeSniejszego, poczatkowego
jej stadium, jak tez produkty bedace wynikiem kolejnego, wzajem-
nego otddmalrywama nowotworzacych sie zwiazkow i dwutlenku we-
gla w pdzniejszym stadium twardnienia zaprawy. Ilosci wzgledne
lub stosunek materialéw wyjéciowych i nowoutworzonych zwig-
zkéw w stwardnialej zaprawie okres§lone s3 czasem twardnienia
zaprawy; lecz zaleza réwniez od wlasnoSci materialéw wyjSciowych,
sposobu ich przygotowania oraz warunk6éw pracy zaprawy. d
 Zlozono$é, réznorodnosé i nieréwnomierno$é skladu zapraw bu-
dowlanych, powstale z czasem zmiany w ich stanie fizyko-chemicz-
nym oraz wplyw nie dajacych sie zawczasu uwzgledni¢ warunkéw
surowcowych i produkeyjnych wykluczajg wszelkg mozliwos¢ jedno-
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znacznej, poréwnawczej oceny zapraw starozytnych, opartej na za-
stosowaniu jakiejkolwiek jednej z metod badawczych.

Wchodzace w ogélny sklad zaprawy tlenki wnoszone s3 do miej
przez kazdy z poszczegblnych materiatéw wyjsciowych, bedacych
sktadnikami mieszanki zaprawy (betonu). Dlatego tez na podstawie
ogoblnej analizy chemicznej probki stwardnialej zaprawy nie mozna
Scisle okre$li¢ ani materiatow wyjSciowych, ani ich stosunku w za-
prawie i mieszance. Ogélny sklad chemiczny zaprawy oraz
(uwzgledniajgc straty w czasie praZenia) zestawu wyjSciowego mo-
ze by¢ jednak uzyteczny dla wyjasnienia wynikéw badania zaprawy
pod mikroskopem.

 Ustalenie skladu i okreslenie wyjSciowego materialu wigzgcego
- dokonuje sie na podstawie analizy chemicznej wigzacych (wapien-
nych, wapienno-pucolanowych itd.) skladnikéw stwardniatej zapra-
wy po oddzieleniu ich od wypelniaczy. Niezmiernie istotne znacze-
nie ma sposéb przygotowania probki dla dokonania tej analizy oraz
dla zbadania wypelniaczy. Pelng analize chemiczng uzupemia sie
przez specjalne oznaczenia. Niekiedy przeprowadza si ecatkowita lub
czeSciowa amalize pozostatoSci nierozpuszezalnych, jakie po-Wstaly
w czasie analizy oraz niektérych frakecji wypelniaczy.

Analiza chemiczna zaprawy i jej skladnikéw wiazacych, ktéra -
w gruncie rzeczy ® daje te same wyniki w kazdym stadium twardnie-
nia zaprawy zarobionej woda, w zadnej mierze nie odzwierciedla
calej réznorodnosSci proceséw zachodzacych w twardniejgcej zapra-
wie. Poznanie tych proceséw oraz uwarunkowanych przez nie nowo-
utworzonych zwiazkéw, jak tez wyjasnienie istotnych cech wypel-
niaczy wyjSciowych oraz dodatké6w hydraulicznych, okreélenie za-
prawy z punktu widzenia dynamiki jej twardnienia — stanowi za-
danie badan petrograficzno-mineralogicznych. Stosunek miedzy ma-
terialem wigzgcym, wypelniaczami i domieszkami w badanej zapra-
wie (oraz mieszance wyjsSciowej), ktéry nie zawsze moze byé do-
kladnie okre§lony przy pomocy analizy chemicznej, ustala sie
w drodze badan petrograficznych z doktadnoscia wystarczajaca dla
celéw praktycznych. Przy pomocy mikroskopu bada sie w cienkich
szlifach i preparatach imersyjnych wycinki prébki zaprawy, sklad- -
nik6w wigzacych i ich pozostatos$ci nierozpuszczalnej oraz granulo-
metrycznych frakcji wypehiaczy. Obie metody badai — chemiczng
i mikroskopowa — stosuje sie¢ w Scistym powigzaniu,ze soba, gdyz
wzajemnie sie one uzupeliajg i stuzg do ustalenia charalkterystykl

$ Pomijajac zmienng wielko$é strat ; przy prazemu
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386 .- 1. L. Znaczko-Jaworski

stwardmaleJ zaprawy, jej zestawu wyjSciowego oraz Wchod*zacych
w ich sklad surowcowych sktadnikéw wyjsciowych.

Interesujgce jest rowniez poznanie whasnosci fizyczno-mecha-
nicznych starozytnych zapraw. Poréwnanie tych wlasnosci z wia-
snoéciami wspélczesnych zapraw moze byé¢ uzyteczne dla wykorzy-
stania dawnych dvosw1adczen dla udoskonalenia obecnej praktyki
produkcyjne;j.

Przy poréwnawczej ocenie polb1erarny'ch z budowli zapraw staro-
zytnych pod wzgledem ich wytrzymatosci na S$ciskanie nalezy
uwzgledni¢ nastepujacg okoliczno$é. Rézne warunki pracy tych za-
praw (w szczegblnosci grubos¢ spoiny, korpusu lub wyprawy) oraz
ich stan (zakonserwowanie sig, trwatosé lub kruchos$é) wykluczaja
mozliwo$¢ wykonania szeScianéw o jednakowych rozmiarach. Z te-
go powodu, jak ftez ze‘vvz'gl‘edu- na roézny stopien naruszenia struktu-
ry materialu w czasie przygotowania prébek z zapraw o réznej wy-
trzymalosci, proby te w znacznej mierze noszg charakter umowny.

Duze znaczenie moga tu zapewne mie¢ najnowsze, ultradzwieko-
we metody okre$lenia wlasnoéci materialé6w, w tej liczbie réwniez
ich wytrzymaltosci, na podstawie dynamicznego mudutu sprezystosci.
Badania te nie wymagaja sporzadzania specjalnych préobek, nie po-
- wodujg niszczenia badanego materialu i mogg byé dokonywane
w warunkach terenowych, bezposrednio na elementach budowli. Ja-
ko kryterium dla oceny wytrzymatosci shuzy w.tym wypadku szyb-
kosé rozchodzenia sie w materiale dzwieku, smsle zZwigzana z jego
wlasno$ciami.

Wszystkie prébki zapraw byty poddane analizie c'hemlczne], ba-
daniom makroskopowym, mikroskopowym oraz prébom fizycznym.
W tych wypadkach, gdy pozwolily na to wymiary i stan prébek
wyjéciowych, sporzadzono z nich specjalne prébki, ktére.poddane
byty probom fizyczno-mechanicznym, miedzy innymi prébom wy-
trzymalos$ci na Sciskanie.

Tego rodzaju komipleks badan mnalezy uwazaé¢ za minimalny
i w miare moznosci trzeba go uzupelniaé przez badania rentgeno-
strukturalne, elektronowo-mikroskopowe, spektralne, rozmczkowe
termiczne i inne wspoblczesne sposoby badawcze.

Niezawodno$¢ metodyki, jaka byla zastosowana do danych ba-
dan, oraz wiarygodno$¢ opartych na niej wnioskéw zostaly spraw-
dzone w czasie prowadzonych  réwnolegle badan odpowiednich ma-
terialéw, ktérych charakterystyka byla znana zawczasu, a mianowi-
cie wspolczesnego cementu romanskiego produkowanego przez wy-

W
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twornie w miejscowosci Sloka na Lotwie .w 1956 roku oraz pierw-
szego rosijkiego. sztucznego cementu romanskiego E. G. Czelijewa
z 1825 r., ktéry zostal opisany przez samego wynalazce.

Charakterystyka chemiczna zapraw olbijskich

Sktad chemiczny stwardnialego materialu wiazacego (wapna
uweglonego i wapienia wyj$ciowego) zapraw oraz zawarto$§¢ pozo-
stalo$ci nierozpuszczalnej w stwardniatym wigzacym (wapienno-pu-
colanowym) skladniku zaprawy podane sg w tablicy 1. Chemiczny
sklad wyjéciowego materialu wigzacego (wapna palonego) zapraw,
obliczony wedtug danych z tablicy 1, jest przedstawiony w tablicy 2.
Takie same dane znajdujg sie w obydwu tablicach réwniez dla du-
zych wtracen (wypelniaczy) zaprawy nr 2 podstawy oltarza. Bardzo
zblizony, praktycznie biorac zbiezny, sktad materialu wigzacego itej
zaprawy i jej wypelniacza wskazuje na to, ze ten ostatni jest wegla-
nem oraz ze starozytni budowniczowie olbijscy uzyli tego samego
wapienia jako surowca dla wypatu wapna i jako wypelniacza.

Oceniajac wedlug wspo6tczesnej klasyfikacji skal wapienno-
gliniasto-magnezjowych wapienie wyjSciowe jako’surowiec do pro-
dukcji materialéw wigzacych, dochodzimy do nastepujacych wnio-
skow. We wszystkich wypadkach, z wyjatkiem uszczelniajacej wy-
prawy zbiornika, do przygotowania wapna uzyto wapienie, zawiera-
jace nieznaczng domieszke gipsu, weglanu magnezowego i substancji
gliniastej. Zawartoé¢ CaO w stwardnialym materiale wigzagcym od-
powiada w tym wypadku iloéci SO; i CO, (straty przy wyzarzeniu
przy 900°) potrzebnych dla wytworzenia sie¢ siarczanu i weglanu
wapnia; jedynie nieznaczny nadmiar CO, pozostaje dla innych -
zwigzkéw. Natomiast material wigzacy wyprawy wnetrza zbiornika
sporzadzono z magnezjowo-wapnistego margla, zawierajgcego nie-
wielkg domieszke gipsu. W tym stwardnialym spoiwie po zwigzaniu
sie CaO z SO; i CO, pozostaje znaczna ilosé tlenku wapnia, ktéra jest
dostateczna dla zwigzania calego Fe,O; i wiekszej czesci Al,O,
w ferryt i glinian wapniowy przy bardzo niewielkiej iloSci pozosta-
tych SiO, oraz Al,O; w postaci kaolinitu i wolnej krzemionki.

Dla okreélenia rodzajéw wapna wyjsciowego pod wzgledem ich
sktadu chemicznego sklasyfikowano je wedlug modutu hydrauliczne-

. S %/ CaO ‘
go, czyli modutu zasadowos$ci MH = 76510, = YoR,0 oraz wedtug
2= 3
; %0 CaO

modutu wapienno-magnezjowego MW—M — za§ pod

%% MgO ’
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wzgledem postaci i gatunku zaliczono je wediug zawarto$ci MgO
i (MgO + CaO) w substancji wypalonej, zgodnie z radzieckg norma
dla budowlanego wapna powietrznego GOST 1174—51. Stosownie
do tych danych zostalo ustalone, ze w czterech z pieciu zapraw bu-
dowli naziemnych przeznaczonych do pracy na otwartym powietrzu
(nr nr 1, 2, 4, 6) bylo uzyte wapno ttuste malomagnezjowe pierwsze-
go gatunku. Jedna z tych zapraw (nr 5) sporzgdzono z wapna chude-
go (poSredniego miedzy ttustym i hydrauhcznym) maltomagnezjowe-
go povmetrmego pierwszego gatunku.

: Tablica 2
Sklad chemiczny wyjSciowego materialu wigzacego (wapna) zapraw olbijskich >

(Stosunek procentowy do prazonego materiatu rozpuszczalnego
w 5% HCl skladnika prébki)

Nr Prébka

labor. Si0, |Al,O;|Fe,O3| CaO | MgO | SO; | Suma

Nr Nazwa

296 1 | Tynk wewnetrz- : .
ny kolumbarium | 0,99 1,27 | 0,35 | 93,78 | 0,94 ‘| 2,63 99,96

295 | 2 i’odstawa oltérza
do skladania ofiar| 0,66 1,32 0,_50 93,21 | 3,00 | 1,27 99,96

295a | 2 | To samo, duze , i _
| wtracenia 0,37 1,13 | 0,71 | 94,53 | 2,39 | 0,53 99,96

324 | 3 | Wyprawa we-
wnetrzna zbior-
nika 2,36 (17,97 | 6,58 164,18 | 7,18 | 1,76 100,03

325 3 | Zasadnicza $rod-
kowa warstwa
i korpusu zbior-

nika 095 | 2,62 | 0,95 93,35 | 1,32 | 0,87 | 100,06
368 | 4 | Tynk wewnetrz-| :

ny $§ciany kamien- g ;

nej 1,05 1,51 [ 0,84 94,38 1,83 | 0,57 100,18

369 5 | Tynk wewnetrz- :
ny $ciany z cegly i
niewypalonej . * | 1,32 | 2,14 | 0,91 | 93,39 | 1,35 | 0,80 99,91
370 6 | Tynk zewnetrzny k

Sciany z cegly nie-
wypalonej 0,69 0,78 | 0,57 | 93,07 | 3,28 | 1,61 100,00

'
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Co sie za$ tyczy podziemnego zbiornika, ktéry poczatkowo mial
stuzyé do przechowywania wody (prébka mr 3), to stwierdzono, ze
zaprawa gléwnej Srodkowej warstwy jego korpusu- byla zrobiona
. z wapna chudego malomagnezjowego powietrznego pierwszego ga-
tunku. Natomiast sktad materialu wigzacego wyprawy zbiornika od
strony wewnetrznej, stykajacej sie z woda, odpowiada cechom wap-
na magnezjowego silnie hydraulicznego. Potwierdza to zar6wno naj-
wieksza, wyraznie wystepujaca zawarto$¢ tlenku magnezu w nie-
rozpuszczalnej pozostaloSci wiazacego skladnika zaprawy?® we-
wnetrznej wyprawy (oraz w mniejszym stopniu zaprawy gléwnego
korpusu) zbiornika, jak réwniez zawarto$é poéttoratlenkéw, charak-
terystycznych dla cze$¢i gliniastej, ktéra nadaje wapnu wilasnoéci
hydrauliczne (tabl. 3)..

Tablica 3

Sktad chemiczny pozostalo$ci nierozpusiczalnej stwardniatych sktadnikéw
wigzacych poszczegbélnych zapraw olbijskich (w %%)

Nr Prébka

Si0, | Al,O3)| TiO,|Fe,0;| CaO, | MgO | SO;/ R,O| Suma
labor.

Zawarto$§é pozost
nieroap. w skiad.

wigzac.

Nr Nazwa

324a | 3 | Wyprawa
wewnetrz-
na zbiorni-|
ka 76,33 (82,36 | 8,91 | 1,41| 2,36 | 1,00 | 1,16 | 0,55/ 2,61/100,36

325a | 3 | Zasadnicza
3 §rodkowa
warstwa
korpusu
zbiornika |19,7282,63| 6,67 | 0,38 | 0,57 | 0,60 | 0,55 [0,55| 7,30| 99,25

370a | 6 | Tynk ze-
{ wnetrzny
$ciany z ce-
gly niewy-
palonej 38,48 |93,51| 1,80 | 0,21 0,46 | 0,81 | 0,24 | 0,41| 2,21| 99,65

¢ W takiej pczostato§ci moga znajdowaé sie pozostate przy oddzielaniu
wypelniaczy drobne ziarma piasku, mie przyswojona podczas wypaiu suroweca
jego czes¢ gliniasta oraz mie zwigzany podczas twardnienia zaprawy dodatek
hydrauliczny. W znacznym stopniu pozostaja tu alkalia.
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Na podstawie préb jakosciowych wigzacego (wapienno-pucolano-
wego) skladnika zapraw budowlanych za pomocg spirytusowego roz-
tworu fenolftaleiny oraz uwzgledniajac straty w czasie jego praze-
nia (w temperaturze 500°) ustalono, ze we wszystkich zaprawach nie
ma wolnego, nie zwigzanego wodorotlenku wapnia i ze zachowaty -

sie w nich (z wyjatkiem wewnetrznej wyprawy zbiornika) n1euwe-
glone uwodnione krzemiany i gliniany wa.pmowe

Charakterystyka petrograficzno-mineralogiczna éapraw
" olbijskich

Probka nr 1. Tynk kolumbarium, odmiana zbita.

Jest to spoista, jasnoszara o z6ttawym odcieniu, drobnoziarnista
masa weglanowa posiadajgca liczne, z6ftaworézowej barwy, kancia-
sto-okrggte ziarna sproszkowanej ,,cemianki‘‘ ze stabo palonej, zlek- .
ka zapiaszczonej gliny. Wielko§¢é ziaren wymnosi od utamkéw mm do
1 mm, rzadziej dochodzi do 2 'mm. Na przelomie widoczne sg peknie-
cia, ktore powstaly podczas wysychania, oraz dno-bhe, laczace sie
pory. " . :

W szlifach dostrzega sie strukture pelitomorficzng, gdzieniegdzie
porfirowata (rys. 2), w zasadniczej za§ drobnoziarnistej masie wegla-
nowej wystepuja wtracenia ziaren wypelniaczy — ,,cemianki‘ kwar-
cu, skaleni, chalcedonu oraz odtamki muszli makrofauny i wapienia
oolitowego (rys. 2—=6). Ziarna ,,cemianki‘, szczegélnie za$§ wyraznie
ziarna kwarcu i skaleni otoczone sg obwodédkami czesto o budowie
strefowej (rys. 3—4). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze ziarna, ktére
wewnatrz sa niezmienione, w swej zewnetrznej czeSci wykazuja
zmniejszenie dwoéjltomnosci i czestokroé¢ stajg sie izotropowymi ze
wspoétczynnikami zatamania n=1,42 — 1,46, podobnie jak u opalu.
Na styku zewnetrznej czesci ziarna wypelniacza z masg weglanowsg
daje si¢ zauwazy¢ slabo polaryzujgca obwodka o budowie drobno-
agregatowej, ze wspélczynnikami zalamania §wiatta: jak u chalcedo-
nu. Tego rodzaju aureola chalcedonowa jest szczeg6lnie dostrzegalna
wokot ziaren ,,cemianki® (rys. 5).

Budowa strefowa zewnetrznej cze$ci ziaren wypelniaczy jest
uwarunkowana nowoutworzonymi zwigzkami, bedacymi produk-
tem wzajemnego oddzialywania wodorotlenku wapnia i su‘bstancji'



Rys. 2. Tynk kolumbarium. Szare — zasadnicza, drobnoziarnista masa kaleytu.
Biate, owalno-okragte sg to pory; ciemnoszare i ciemne — scemianka® X 22,
Bez analizatora

Rys. 3. Kolumbarium. Ziarno kwarcu w masie kalcybowej z zewnetrznymi
obwodkami nowo utworzonych zwigzkéw, X 125. Bez analizatora.



Rys. 4. Kolumbarium. Odiamek ,,cemianki“ w zasadniczej masie z wtraceniami
drobnoziarnistego kwarcu wewnatrz (biate). X 185. Bez amalizatora.

Rys. 5. Zaprawa korpusu zbiornika, Ciemne — zasadnficza drobnoziarnista ma-
sa kalcytu. Szare kreskowane — skalen, biale — kwarc X 15. Bez analizatora.




Rys. 6. Korpus zbiornika. Struktura psamitowa réwnomiernie ziarnista. Wy-
petniacz skaleniowo-kwarcowy. X 15, Bez amalizatora.

Rys. 7. Tynk wewnetrzny Sciany kamiennej. Struktura psamitowa nieréwno-
miernie ziarnista. Wypelniacz mieszany skaleniowo-wapienno-kwarcowy. X 15.
Bez analizatora



Rys. 8. Kompus zbiornika. Struktura psamitowa réwnomiernie ziamnista, Wy-
pelniacz skaleniowo-kwarcowy. X 15. Bez analizatora:

Rys. 9. Tynk wewnetrzny Sciany kamiennej. Struktura psamitowa nieréwno-
miemie ziarnista. Wypetniacz mieszany skaleniowo-wapienno-kwarcowy. X 15.
Bez analizatora

<
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wypelniaczy 7 oraz stopniowego ich uweglania. Przy tym, na przy-
ktad w wy(padku kwarcu powsta]e prawdopodobme uwodniony krze-
mian wapnia:

x Ca(OH), + SiO; + aq — x Ca0-SiO-aq [1]:

e skaleniami potasowymi i kwasnymi plagioklazami powstaja
zapewne nowe zwiazki typu ceolitéw, na przyktad typu erynitu
o skladzie (KN),Ca(AlLSi;O,0),-12H,0, filipsytu o sktadzie
K,Ca(Al,S8i40;s) - 4,5 H;O oraz inne. \ :

W wypadku obecnosci ,,cemianki‘‘ ® tworzg sie zar6wno uwodnio-
ne krzemiany, jak tez gliniany wapnia.

W drodze badan petrograficznych i rentgenologicznych zostalo
ustalone, ze wypelniacze kalcytowe i dolomitowe réwniez nie sg cat-
kowicie obojetnymi sktadnikami zaprawy®. Przy calkowicie nie-
watpliwym - istnieniu zmian w miejscu styku materialu wiazacego
i wypelniacza charakter processéw, ktére wywoluja te zmiany nie
jest jeszcze zupelnie jasny. Przypuszczalnie nawet W najprostszym
wypadku wzajemnego oddzialywania Ca (OH), i SiO, w wypelniaczu
proces ten nie polega na bezposrednim rozpuszczaniu krzemionki
przez wodorotlenek wapnia. By¢ moze, ze zachodza tu i odgrywajg
pewng role procesy dyfuzyjne.

W ciggu dalszej pracy zaprawy budowlanej zaréwno nowoutwo-
rzone zwigzki, jak i pozostaly wolny wodoretlenek wapnia ulegaja
uwegleniu pod wplywem atmosferycznego dwutlenku wegla:

CaO-Si0,-aq + CO,—»CaCO, + Si0,-aq 2]
Ca(OH), + CO, —»CaCO, + H,0 3]

Wytworzona wedlug wzoru (2) bezpostaciowa kxzeriﬁonka uwo-
dniona, podobna do zelu substancja izotropowa o wspétczynniku
zalamania $wiatta w danym wypadku takim samym jak u opalu,

7 Réwniez dodatku hydraulicznego i mnie przyswojonej w czasie wypatu
gliniastej czeSci wapna, sporzadzonego z wapienia ‘zanieczyszczonego domiesz-
kami. ilastymi.

8 Wypelniacz o wyraznych cechach dodatku hydraulicznego, ktére szyb-
ko wystepuja po drobnym sproszkowaniu.

* W. N. Jung, Osnowy tiechnologii wiaZuszczich wieszczestw, ,Prom-
strojizdat, 1951, s. 24.

J. Farran, Contribution mineralogique da Uétude de l'adhérence entre
les constituants hydrates des ciments et les matériaux enrobés, ,Revue des
Matériaux de Construction® (Ed. C.) 1956, m‘ 490—491, s. 1565—172, -nr 492,
s. 191—209.
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odwadniajac sig stopmo“vvo zamienia sie¢ w chaloedon otaczajqcy :

ziarna wypelniacza.

Bezposredni zwigzek z powyzszyvm ma fakt nastepujapcy Po tym
jak odlamki probki zostaly poddane dziataniu 5% kwasu solnego

i pozostawaly w naczynku wagowym do momentu wrzenia (w ciggu
doby przy réwnoczesnym podirzymywaniu stezenia kwasu), pier-
wotny ich ksztalt nie zmienil sig, czeSciowo zachowala sie réwniez
wyirzymato§é probki. Swiadcezy to, ze o wytrzymalosci zaprawy, kté-
ra twardnieje w-ciggu diuzszego okresu czasu, decyduje zapewne nie
tylko krystalizujacy sie i rozpuszczalny w kwasie solnym wodoro- °
tlenek wapnia twardniejacej zaprawy, weglan wapnia i uwodniony
krzemian wapnia, lecz réwniez bezpostaciowa, uwodniona krzemion-
ka, nierozpuszczalna w kwasie. Skojarzenie wszystkich (précz
Ca(OH),;) wymienionych nowoutworzonych zwigzkéw uwarunkowa-
to wysoka w danym wypadku wytrzymato$é prébki nr 1 (wynosz:-wq
76,3—82,7 kg(cm?). Zachowanie wytrzymalosci prébki po poddamu
jej dziataniu kwasu solnego nalezy prawdopodobnie przypisaé zelowi
kwasu krzemowego !’. Podobna funkcja wytrzymato§ciowo-struktu-
ralna jest wiasciwa krzemlonce uwodnionej réwniez w procesach
zachodzacych w warunkach naturalnych.
' Ziarna kwarcu i skaleni, znajdujace sie w nierozpuszczalnej po-
- zostalosci proébki, na swej zewnetrznej stronie réwniez mosza $lady
korozji, przy czym te czesci ziarna, ktére przylegaja do miejsc sko-
rodowanych, sa zazwyczaj izotropowe. Bezposrednie rozpuszczeme
’ sulbstancn tych ziarm przez wodorotlenek wapnia poprzedzane jest
zapewne przech:odmmem substaxncn krystalicznej w stanbezpo-
staciowy.

Stwardniata zaprawa prélbkl nr 1 sklada, sie z substancji wigza-
cej — gléwmie drobnoziarnistego weglanu wapnia — oraz wypelnia-
czy. Te ostatnie zawierajg okolo 67—83% ,,cemianki o ziarnach
wielkosci 0,5—0,2 mm, rzadko do 1 mm, 17—27% kwarcowo-skale-
niowego skladnika o ziarnach 0,1—0,2 mm oraz 7—10% odlamkéw

i potéwek muszli makrofauny (wypelniacz weglanowy). Ustalony mi-
kroskopowo w szlifach stosunek skiadnika wigzacego do wypelnia-
czy stwardniatej zaprawy pozwala okresli¢ przyblizony skiad obje-
toSciowy zaprawy wyjsciowej, ktory wynosi 1 0,4 (ciasto wapien-
ne: wypehuacze)

- 10 Jak zaznacza si¢ dalej, wyadzuelamekwcasu krzemowego z wwodmonego

krzemianu moze mieé w okre§lonych warunkach ujemny wplyw na wytrzy-
matoéé twardniejacej zaprawy e 0
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Prébka nr‘ 1. . Tynk kolum’bamum, odmiana spulchmoma,
lekka.

"Prébka sktada sie z réwnomiernie dnovbnozwmlsteg masy wegla-
nowej z nielicznymi wtraceniami ,,cemianki® i wyraznie odcisniety-
mi $ladami rurkowatej, cienko$ciennej flory trawiastej, ktéra przy-
. puszczalnie zostala wprowadzona do masy wapiennej jako lepiszcze,

. podobnie jak cienka sloma w samanie. Material organiczny zostal
prawie calkowicie zastgpiony przez spulchniony dyspersyjny weglan
w pseudomorfozach ‘po. szezatkach roélinnych. Szczatkowa, miezu~
pelnie przeksztalcona roslinnoéé jest bardzo cienka o wyraznie
uksztaltowanej strukturze i przypomina ostonke kaczanu kukurydzy
(papirus ?). Sklad wyjSciowy zaprawy rzedu 1 :0,1.

Prébka nr 2. Zaprawa korpusu podstawy oltarza do sklada-
nia ofiar.

‘Wigzacy skladnik zaprawy (nr labor. 295) jest materialem wegla-
nowym. Jego nierozpuszczalna pozostatosé — szara, spulchniona ma-
sa skaleniowo-kwarcowo~gliniasta — jest nierozpuszczalng domiesz-
kg wapienia wyjsciowego, jakiebyt uzywany do wypatu wapna.

" Gruby wypelniacz o ziarnach wielkosci ponad 5 mm (nr labor.
295a) sktada sie z podtuznych, otoczonych odlamkéw wapienia mu-
szlowego oraz czeSciowo przekrystalizowanego wapienia pochodze-
nia organicznego, zabarwionego przez wodorotlenki zelaza (limonit)
na kolor z6ltawy, dochodzacy do pomaraniczowego: Spotykane réw-
niez ¢zerwonawe w przelomie otoczaki s3 produktem niezupelnego
wypalu wapienia wzbogaconego przez wodorotlenki zelaza, ktére
w czasie wypalania zamienity sie w hematyt. Cechy mineralogiczne
i pochodzenie mierozpuszczalnej pozostatosci zaprawy sg takie same
jak u pozostalego skladnika wigzacego zaprawy. Drobniejsze wypel-
niacze o ziarnach wielko$ci 1—5 mm i 0,1—1 mm stanowig sprosz-
kowang czesé tego samego materiatu.

Jako surowiec do sporzadania wapmna stuzyly te same wapienie
z okresu trzeciorzedu, ktérych rozpad wywolal powstanie zwirowo~
otoczakowego materiatu, gromadzqcego sie w przybrzeznej strefie
limaniu Bohu i uzywanego jako wypelniacze. Zrédlem dla tworzenia

sig tego materialu staly sie zanieczyszczone przez piaszczysto-gliniaste
skiadniki poktady wapieni i:u'zeciocrz:edowych sarmatu, pontu, meotisu
i innych warstw, ktérych zloza znajdujg sie w rejonie dolnej czeéci
Bohu i jego limanu i ktére ulegaty rozpadowi w warunkach strefy
przybrzeznej. Jest to zjawisko zupelnie powszechne dla wapieni
trzeciorzedowych na obszarach polozonych nad Morzem Czarnym.
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Muszle — wypelniacze wystepuja w postaci poléwek i odtamkow
malzowin réznych skorupiakéw — sercowek, wasonogich, rzadziej
brzuchonogich, bedacych nieodigcznym skiadnikiem piaszczysto-oto-
czakowego, morskiego materiatu przybrzeznego. Czerwona skorupka,
ktéra czeSciowo zachowala sie na powierzchni podstawy ottarza,
zawiera pigment zelazisty. Sktad tego pigmentu jest ‘wilasciwy dla
barwnikéw naturalnych typu czerwieni zelazowej.

Stwardniata zaprawa'(beton) prébki nr 2 sklada sie wu:c w ten
sposéb z wiazacego skiadnika weglanowego, bedacego produktem
twardnienia wapna wyjsciowego, oraz réwniez weglanowych wypet-
niaczy, ktore (sklasycﬁkowano wedtug frakcji: ponad -5 mm — 40%o,

' 1—5 mm 32%, 0,1—1 mm — 25% oraz muszle — 3%. szbhzony
sklad zaprawy wyjsciowej wynosi 1 : 3. /

Probka nr 3. Zaprawy zbiornika.

Trzywarstwowa probka sklada sie z dwuwarstwowego elementu

- kompusu zbiornika i przylegajacego-don kawalka gruntu macierzys-
. tego. ; '

Pierwsza, wewnetrzna warstwa (r labor. 324) — jest to drobno-
ziarnista wyprawa o grubosci- 3—4 mm, zapewniajgca zasadniczej
gruboziarnistej warstwie korpusu zbiornika bardziej spoistg, gtadka
powierzchnie, mniej przepusz'cz;anIC‘a wode. Jasnoszara, o odcieniu
" stomy, wapienno-piaszczysto-gliniasta masa wyprawy z wystepuja-
cymi gdzieniegdzie luskami miki atwo rozsypuje sie¢ w palcach.
Po poddaniu jej dziataniu 5% kwasu solnego traci ona spoistosé
i pierwotny ksztatt. W wyprawie przewaza kware, ktoérego ziarna s3
otoczone obwddka ze staba dwdéjlomnoscia, powierzchnie za$ ulegaja
przechodzeniu w stan bezpostaciowy. Ziarna sg czestokro¢ zlgczone
przez zel kwasu krzemowego, ktéry wydzielil sie w wyniku zakon-
czonego uweglenia uwodnionego krzemianu wapnia. Dosé¢ licznie
wystepuja réwniez ziarna skaleni, rzadziej resztki ciat organicznych,
na przykiad twarde szkielety gabek. Pozostalo$¢é mierozpuszczalna
(nr labor. 324a) wyprawy wewnetrznej sktada sie z drobnoziarniste-
go piasku gliniastego i zawiera 5—17% zelu kwasu krzemowego oraz
nieznaczng ilo§¢ szczatek wodorostéw diatomowych i »tward‘ydi
szkieletow gabek.

Druga, Srodkowa warstwa, stanxofww,ca zasadniczy korpus zb1or-
nika (nr labor. 325), ma grubos¢ 10—15 mm. Jest to jasnoszara, po-
rowata, podobna do kamiénia masa, ktéra sklada sie z drobnoziarni-
stego kalcytu i gruboziarnistego' sktadnika piaszczysto-zwirowego.
Pod dzialaniem kwasu solnego prébka zaprawy zachowuje swéj
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pierwotny ksztatt i koncowsa Wytrzymalo\éé. W cienkich szlifach
probki zaprawy dostrzega sie strukture psamitows réwnomiernie
ziarnista (rys. 71 8). Zasadnicza substancja, cementujgca wypelniacze,
jest drobnoziarnisty weglan wapnia. Wypelniaczami sg kanciaste
ziarna rozdrobnionego kwarcu i skaleni, odtamki piaskowca, jaspisu,
wapienia oolitowego, marmurowego oraz odlamki muszli sercéwek.
Wielkos$¢ ziaren waha si¢ w granicach od 0,2 do 4 mm, rzadziej
- wieksze, $rednia ich wielko§¢ wynosi od 1,5 do 2,5 mm. Przyblizony
sktad zaprawy wyjSciowej korpusu zbiornika wynosi 1 :1,5.

Trzecia, wewnetrzna warstwa jest to warstwa gruntu o grubo$ci
5——7 mm, przylegajaca do korpusu zbiornika. Sktada sie ona z jasno-
z6ttej glinki ilastej (lessowej), ktora w trakcie budowy zbiornika zo-
stata nasycona wodorotlenkiem wapnia, a nastepnie wzmocnila sie.
i ztgczyla z korpusem zbiornika dzieki nowym zwigzkom utworzo-
nym przez wzajemne oddziatywanie Ca(OH), i gruntu (CaO -SiO,-
aq — CaCO,; + Si0O,-aq). Dzieki temu wytrzymatosé glinki lesso-
wej w warstwie zewnetrznej wzrosta niemal do stopnia wytrzyma-
tosci materiatu warstwy $rodkowej, bedacej gtéwnym nosnikiem wy-
trzymalosci zbiornika. Obie warstwy mocno sie ztgezyly i pod wzgle-
dem mechanicznym pracowaly wlasciwie jako jednolity material
konstrukcyjny. :

Prébka nr 4. Tynk wewnetrzny $ciany kamiennej.
~ Jest to podobny do kamienia konglomerat jasnosz,arej barwy,
z zOttawym odcieniem o gruboéci okolo 20 mm. Tworzy go piaszczy-
sto-zwirowa masa grubych i drobnych ziaren wypelniaczy, znajdu-
jacych sie w drobnoziarnistej masie kalcytowej. Z zewnetrz'ne_], czo-
loweJ strony jest on powleczony cienka — okoto 0,2 mm — warstwa
czerwonego barwnika mineralnego typu czerwieni zelazowej (koloru
prawie malinowego jak cynober) oraz wypolerowany. Na zabarwio-
nej powierzchni préobki dostrzec mozna odszlifowanie ziarna grube-
go wypelniacza zwirowego pozbawione barwy na skutek wcierania
farby przy pomocy jakiego$ kamiennego marzedzia. Ciemne plamy
na czerwonej powierzchni — sg to $lady dzialania ognia. Przylegaja-
ca do zewnetrznej warstwy stwardniala zaprawa jest zabarwiona na
glebokos¢ do 0,6 mm przez dyfundujgcy pigment. Po poddaniu
probki dziataniu 5% kwasu solnego jej pierwotny ksztalt nie ulega
zmianie, prébka zachowuje pewng wytrzyma&osc a barwa ]eJ po-
‘w1erzchn1 pozostaje niezmieniona. e |

Pod wzgledem mikrostruktury (rys. 9), wlasnosm masy wigzacej
i wypelniaczy oraz wzajemnego oddzialywania wodorotlenku wap-
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nia i wypelniaczy zaprawa ta jest na ogét podobna do zaprawy kor-
pusu zbiornika. Wéréd ziaren wypelniacza wystepujag liczne, dobrze
uksztattowane, romboedryczne ziarna kalcytu o wyraznie bliZzniaczej
. strukturze. Otoczka reagujgca u ziaren kwarcu, majacych budowe
mozaikows, to jest ze znacznymi deformacjami siatki przestrzennej,
~ jest bardziej wyrazna niz u ziaren ze zwyklym wygasaniem. Kalcy-
towa masa wigzaca jest SciSlej i mocniej zlgczona z wypelniaczami
wapiennymi, szczegbélnie na styku. wapienia pelitomorficznego.
Przejscie jest tu bardzo stopniowe, czesto niedostrzegalne, ziarna za$
kalcytu, spoiwa i wypelniacza s3 jednakowe 2—3. Na wielu ziar-
nach kalcytu drobnoziarnista, prawie bezpostaciowa masa barwnika
jest-adsorbowana. Domieszka w suroweu wyjéciowym substancji gli-
niastej, wynoszaca 15—20% pozostatosci nierozpuszczatlhej sktadni-
ka wigzgcego zaprawy, wplywa dodatnio na jej wytrzymatosé.
‘Wyjéciowy sktad zaprawy tynku nr 4, podobnie jak skiad zaprawy
nr 3 korpusu zbiornika, wynosi okolo 1 :1,5.

Prébka nr 5. Tynk wewnetrzny Sciany z cegly niewypalo- |
nej. Zaprawa ta jest bardzo zblizona do poprzedniej zaprawy prébki
nr 4. Na wewnetrznej stronie probki, przylegajacej do cegly niewy-
palanej, dostrzega sie odciéniete $lady szczatkéw roélinnych, przypo-
minajacych stome. Jest to przypuszczalnie wynikiem tego, ze suréw-
ke sporzadzano z domieszks stomy lub suchej trawy. Wyjsciowy
. sklad zaprawy, podobnie jak w prébkach nr 3 i nr 4, wynosi 1:1,5.

Probka mnr 6. Tynk wewnetrzny Sciany z cegly niewypa-
lonej. i " .

‘W odréznieniu od probek nr 4 i 5 tynkéw wewnetrznych jest
‘on znacznie cienszy, jego grubos¢ wynosi zaledwie okoto 7 mm. Jest
pomalowany mna kolor czerwony 0 malej intensywnos$ci, nie polero-
- wany. Na powierzchni widoczne sa $lady dzialania atmosferyczne-
go — miejsca wyszczerbione. Pod wzgledem makroskopowym préb-
ka ta przypomina obie poprzednie. Wilasnosci skladnika wigzacego,
- wypekiaczy i pigmentu sg na og6t jednakowe dla wszystkich trzech
probek. Zaprawa jest znacznie mniej wytrzymata w poréwnaniu do
poprzednich wskutek gorszych warunkéw pracy i znacznie mniej-
szej zawarto$ci substancji wigzacej. Sklad wyjéciowy zaprawy nr 6
(podobnie jak probki nr 2) wynosi 1 :3.

W czasie mikroskopowych badan zapraw olbijskich ani razu nie
wykryto siarczanéw w.postaci krysztatéw lub ich odtamkéw. Gips
nie byl wprowadzany do zestawu wyjSciowego, zaé zawarto§é .

|
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0,21—1,30%0 bezwodnika siarkowego SO, w wigzacym sktadniku za-
praw jest wynikiem naturalnego zanieczyszczenia surowca nieznacz-
ng iloscig gipsu lub siarczkéw (np. pirytu), ktére stopmowo utlenia-
ty 51e W siarczany.

Cechy fizyczne i fiéycé'rw-mechanicéne
zapraw olbijskich

Cechy fizyczne i wytrzymaltoéé niektérych zapraw podane sq
w tablicy 4. .

Tablica 4
Cechy fizyczne i wytrzymaloéé stwardniatych zapraw olbljsklch
Stosunek
Ciezar Wo- Wy- wyjscio-
; 3 -obje- g Poro-| trzy- wy mate-
Nr | Prébka wyjsciowa | to- 7ad. | Wa- |matos¢| Wymiary riatu
labor. | $cio- n?)é & tosé | na Sci-| - w mm* |wigzace-
: .| wy 9 % skanie : go do
‘ G/cm? . |Kg/em? | wypet-
Nr Nazwa ' ’ ’ . niaczy -
296 | 1. | Tynk wewne- 1,49 | 20,2 | 30,3 76,3 14,5x13,1x 1:0,4
trzny kolumba- } x14,5
rium (odmiana ;
zbita) 1,50.| 20,5 | 30,7 | 82,7 17,9x20,7x
) : x18,6
386 | 4. | Tynk wewne- 1,92 | 11,2 | 21,7 15,4 26,4x16,7x
trzny $ciany ka- x21,6 1:1,5
i miennej
369 |5.| Tynk wewne- 2,00 | 10,2 | 20,4 | 15,7 o ol 1218
| - | trzny $ciany 'z ce-
gty niewypalonej | 1,95 | 11,2 | 21,9 23,7 22,5%23,8x
x17,5

Poréwnanie wskaznikéw wytrzymatoéci wedtug tabl. 4 z marka-
mi (tj. wytrzymatoscig na $ciskanie w Kg/em? kostek o Wymmrach
TXTXT cm z zaprawy o konsystencji plastycznej po upllee 28 dni)
‘wspbétczesnych zapraw wapiennych 1:2—1:4 oraz zapraw z ce-
mentu portlandzkiego 1:3 — 2, 4, 10, 25,50 i w specjalnych wypad-
kach 100 wskazuje na to, ze zaprawy ol’bm]skle cechuje stosunkowo
wysoka wytrzymalosé.

' * Mrzecia wiellkodé oznacza wysokio§é prébkﬁ.
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Niektére wnioski dotyczqce zapraw olbijskich

1. Do sporzadzania wszystkich pieciu zapraw budowli naziem-
nych jako materialu wigzgcego uzyto malomagnezjowego wapna po-
wietrznego, w czterech wypadkach tlustego i w jednym — chudego.
Zaprawa korpusu podziemnego zbiornika ma wode réwniez zostala
- sporzadzona na bazie wapna chudego malomagnezjowego. Natomiast
skiad materiatu- wigzacego zaprawy uszczelniajacej wewnetrznej
wyprawy zbiornika, stykajacej sie z wods, charakteryzuje go jako
wapno magnezjowe silnie hydrauliczne. Ta ostatnia -okolicznose,
juz potwierdzona przez rezultaty *badan innych budowli wyraznie
hydrotechnicznych, - stuzy jako podstawa do przesunigcia poczat-
ku $wiadomego stosowania wapna hydraulicznegc z XVIII w.
n.e. (ogdlnie przyjeta teza) na V w. p.n.e. :

2. Skilad zwigzkow tworzacych sie w czasie dlugiego twardnie-
~ nia zaprawy $wiadczy o zakoniczeniu pierwotnych fizyko-chemicz-
nych kolejnych proceséw twardnienia oraz o trwajacych dotychczas
od wielu tysiecy lat procesach wzajemnego oddziatywania pierwot-
nych zwigzkéow i atmosferycznego dwutlenku wegla. We wszystkich
zaprawach nie ma wolnego, nie zwigzanego wodorotlenku wapma,
istniejg jednak (z wyjatkiem zaprawy wewnetrznej wyprawy zbior-
nika) pozostale, jeszcze nie uweglone uwodnione krzetmﬂany i gliniany
wapmnia.

3. Wszystkie szés$¢ zapraw za-wie-raja wypelniacze weglanowe
w postaci odtamkow wapieni i muszli; w pieciu zaprawach obok nich
sg rowniez inne wypelniacze, przy czym ,,cemianke* uzyto tylko do
jednej zaprawy (nr 1). Natomiast w zaprawie (betonie) podstawy
oltarza wypelniacze weglanowe stanowig calg mineralng skiadowa
cze$é zaprawy. W ten sposéb zostato ustalone, ze do sporzgdzania za-
~ prawy (betonu) wapienno-weglanowej wypelniacze weglanowe . sto-
sowano na obecnym terytorium Zwiagzku Radzieckiego juz w V w.
p-n.e. Ma to bardzo istotne ‘znaczenie. Wedlug stéw W. N. Junga,
ktory badajac zaprawy starozytnej Rusi odkryl zaprawy wapienno-
weglanowe pochodzace z XII-i XVII stuleci, ,,te niezwykle wysoko- '
wartoSciowe zaprawy, o ktérych przedtem nigdzie sie nie pisalo, sg
szczegblnie ciekawe... Pozwala to skonstatowa¢, ze pierwszenstwo -
w wynalezieniu i skutecznym zastosowaniu zapraw wapienno-we-
glanowych nalezy do majstréw ruskich z XII w...“ 1, .

U W.N.Jung, 1 c,s. 151 25.



Badania nad —értaméytnymi zaprawami budowlanymi 399

- Efektywnoéé¢ i teoretyczne uzasadnienie tej postepowej réwniez
w Swietle wspoiczesnych pogladéw metody - budowlanej zostaly
stwierdzone dopiero obecnie. Natomiast w Olbii metoda ta zrodzila
si¢ pod wplywem checi zuzytkowania resztek materialéw, jakimi
byty odpadki przy sporzadzaniu wapna oraz material zwirowo-oto-
czakowy gromadzacy sie w strefie przybrzeznej.

Nie jest roéwniez wykluczone, ze starozytni grecy z Olbii uzytko-
wali do wypalu wapna-kamienie ,,gotysze*, tj. duze odlamkl skalne,
ktére zbierano na brzegu limanu.

4. Znaczna wytrzymalos¢ (trwalos¢) i dobry stan zapraw olbij-
skich,ktére w ciggu z gora 2, 4 tysigca lat znajdowaly sie w strefie
wietrzenia, §wiadczg o ich odpornosci na dziatanie powietrza, co jest -

~ bardzo ciekawe z punktu widzenia trwato$ci wspdiczesnych po-
wietrznych zapraw wapiennych. Wydaje sie, ze gléwnymi przestan-
kami tego jest sklad zaprawy i jej sktadnika wigzgcego (wapienno-
pucolanowego) oraz wzajemne oddzialywanie substancji wigzace]
i wypelniaczy w czasie diugiego twardnienia zaprawy. Rozpatrzmy
to zagadnienie bardziej szczegoétowo wysuwajgc pewne hipotezy.

. 5. Uweglenie uwodnionego krzemianu wapnia, bedgcego jednym
z pierwotnych nowotworzacych sie zwié;zkéyv, powoduje rozpad te--
go strukturalno-wytrzymatosciowego skladnika - twardniejgcej za-
prawy i zazwyczaj jest uwazane jako proces destrukcyjny oraz jako
czynnik niedostatecznej odporno$ci zaprawy na dziatanie powietrza.
Jednakowoz tworzenie sie¢ weglanu wapnia podczas tego procesu
sprzyja wytrzymatoSci twardniejacej wcigz - zaprawy, wydzielanie
za$ kwasu krzemowego z uwodnionego krzemianu moze mieé zapew-

ne dwojakie znaczenie. -

W wypadku niewielkiej zawartosci wapna'w materiale Wlazacym
wapienno-pucolanowym proces ten, w zwigzku z wzglednie szybkim
tworzeniem sie wuwodnionych krzemianéw wapnia, -przebiega
w pulchnej, jeszcze nie stezalej masie zaprawy i powoduje zmniej-
szenie sie a nieraz utrate.jej spoisto$ci i wytrzymatosci. Przewaga
w tego rodzaju materiale wigzagcym dodatku hydroskopijnego -hy-
draulicznego decyduje rowniez o znacznym skurczu, powstawaniu
peknieé i matej odporno$ci na dzialanie mrozu zaprawy twardnieja-
cej na otwartym powietrzu. Tego rodzaju materialy wigzace, w tej
liczbie réwniez wspoiczesne cementy wapienno-pucolanowe 2, ‘oraz
wykonane z nich zaprawy sa malo odporne na dzialanie powietrza
wskutek wymienionych wyzej przyczyn chemicznych i fizycznych.

12 Zawieraejace zaledwie 10—30%o wapna w stosunku do cie'zami .cementu.
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Przeciwnie, w wypadku zZnacznej przewagl wapna nad dodat-
kiem pucolanowym 13, CO, z powietrza poczatkowo wchodzi w reak-'
cje z wolnym, nie zwigzanym wodorotlenkiem wam tworzgc we-
glan wapnia, ktéry uszczelnia i wzmacnia zaprawe i zwalnia dalsze
uweglenie w jej czeSci wewnetrznej. W tych warunkach wolniejsze
nastepnie wydzielanie si¢ zelu kwasu krzemowego sprzyja dalszemu
twardnieniu zaprawy powietrznej i narastaniu jej wytrzymatosci.
W rezultacie oba nowoutworzone zwigzki — przede wszystkim kry-
stalizujgcy sie weglan wapnia i nastepnie kolidalny kwas krzemo-

Wy — wigza wypelniacze w zbity konglomerat i s3 dodatkowymi
czynnikami wytrzymatoéci badanych zapraw oraz zrédiem ich od-
~ porno$ci na dziatanie powietrza. Wytrzymatosé za$ zaprawy kolum-
barium oraz korpusu zbiornika po badaniu prébek 5% kwasem sol-
nym spowodowana jest wylgcznie przez zel kwasu krzemowego.
 Wyrazony tu poglad na dodatnig funkcje zelu kwasu krzemowe-
go wydzielanego ze zwigzkéw w okre§lonych warunkach jest roz-
biezny z pogladami innych badaczy na to zagadnienie. Na przyktad
Fuchs (1829, 1830), W. Michaelis we wczesnym okresie (1869), Feich-
tinger (1885), Fr. Quietmeyer (1912, 1927), B. S. Lysin i J. E. Korni~
~ lowicz (1955, 1956) kongtatuja jedymie destrukcyjne (niektérzy z nich’
- twierdza, ze w pewnych warunkach) dzialanie wydzielania sie
SiO,-aq. Dwaj ostatni badacze ttumacza odpornosé na dzialanie po-
wietrza zapraw z nadmiarem wapna jedynie tym, ze tworzacy sie
w nich weglan wapnia ,,uszczelnia zaprawe i chroni ja od zniszcze-
nia“ przez dwutlenek wegla z powietrza, ktéry wypiera kwas krze-
mowy krzemianéw. Michaelis poczgtkowo w-ogoble negowal zdolno$é
wigzaca wydzielanego kwasu krzemowego, a nastepnie wskazal na
to, ze w zbitych (jedynie) zaprawach z cementu portlandzkiego kwas
ten moze sprzyjaé twardnieniu na powietrzu, intensywnie wigzac
czasteczki. Passow (1896) zaobserwowal destrukcyjne oddziatywanie
dwutlenku wegla na zaprawe cementowa i beton, lecz jedynie wow-
czas, gdy byly one niedostaté\‘cznie zwiezle i dlatego pulchne.

6. Wytrzymatos¢ i odporno¢ na dziatanie powietrza zapraw
olbijskich, z ktérych pigé nie zawiera dodatku pucolanowego (,sce-
mianki‘), s3 w okreélonym stopniu uwarunkowane przez niezbicie
stwierdzone wzajemne oddziatywanie Ca(OH), i substancji wypel-
niaczy krzemionkowych oraz przez kolejne uweglanie tworzacych sie
przy tym uwodnionych krzemianéw wapnia. Obecno&¢ i znaczenie

13 Wiasnie to cechuje badane' zaprawy.
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konicowych produktéw tych proceséw CaCO, i SiO,:aq — zostalty
wyraznie potwierdzone przez obecne badania. Wniosek ten obala
twierdzenie niektérych badaczy, ze w ,warunkach pracy wapiennej
zaprawy powietrznej CaO nie WYWIG'l'a zadnego chemicznego dziata-
nia na piasek* !4 i potwierdza sluszno&é istniejacych wypow1edz1
przeciwstawnych 15,

Ogolnie przyjety dla mmeralne;] skladowej czeSci zapraw i be-
tonéw termin ,,Wypehuacz obojetny“ w zwigzku z powyzszym traci
swoéj sens, réznica zas§ miedzy wiasciwym wypehiaczem i dodatkiem
hydraulicznym nabiera jedynie znaczenia ilosciowego. Miedzy inny-
mi, drobne ziarna kwarcu, ktére stanowig zasadnma mase nieroz-
puszczalnej pozostalo$ci materiatu wiazacego prébek nr 4, 5, 6 i kt6-
rych powierzchnia jest bardzo rozwinieta i silnie skorodowana przez
Ca(OH),, z pelnym uzasadnieniem mozna uwazaé jako hydrauliczny
dodatek krzemionkowy w wypadku diugo trwajacego twardnienia
zaprawy. Przy tym czas jest takim samym czynnikiem dla wzajem-
nego oddzialywania wodorotlenku .wapnia i krzemionki drobnego
piasku, jakim jest np. hydrotermiczna obrébka masy wapienno-pia-
skowej w czasie produkeji cegly silikatowej lub aktywnosé wiasci-
wego dodatku hydraulicznego (pucolanowego) w cemencie wapien-.
no-pucolanowym. We wszystkich trzech wypadkach réznica polega
na réznej intensywnosci zachodzenia proces6w w czasie.

7. Stosunek miedzy suchym wapnem gaszonym i dodatkiem hy-
draulicznym — ,,cemianka® w zaprawie nr 1 oraz bardzo drobnym,
mocno skorodowanym przez wapno piaskiem w zaprawach nr 4, 5, 6
(1:04 — 1:0,5) odpowiada stosunkowi, jaki byt ustalony przez
B. S. Lysina i J. E. Kornitowicza dla pieciu zapraw wapienno-,ce-
miankowych* kijowskich budowli z XI w. (1:0,4—1:0,6)16,
Otrzymane przez nas wyniki potwierdzaja w ten sposéb wnioski wy-
mienionych autoréw, ze zasadniczym czynnikiem trwalosci i odpor-

4“B. S.Szwiecow i W. W. Surowcow, D‘rzewme stroitielnyje
mstwory, »Trudy Onstituta stroitielnych matierialow minieralnogo proischoz-
wienija i stiekta“, wyd. 32, Gostiechizdat 1930, s. 3—22. Réwniez H. Seger
u. E. Gramer (1894), Ed. Donath (1895, 1927), M. Stoermer (1901).

15 Na przyklad A. Bauer (1859), O. Moth e (1884), D. I. Mende—
lejew (1895), N. N. Luba win (1899), K. G. Dementjew (1912), S.
Solacolmu (1935), B. S. Lysim i J. E. Korn:lowncz'(l%l), W I
Zurawlew i N. P. Sztejerd ((1952), J. G. Bielik i .. P. Pankowa
(1958), J. M, Bu tt (1954).

8B S BysiniJ E. Kornilowicz, Issledowame driewnich ki-
jewskich stroitielnych rastworow, ,,Sbornik naucznych rabot po chimii i tiech-
nologii silikatow*, Promstrojizdet, 1956, s. 89—94. Réwiez DAN USRR, 1955,
nr 6, s. 560—564.

Y
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nosci na dzialanie powietrza starozytnych zapraw budowlanych jest
zwiekszona ilo§¢é wapna gaszonego, ktéra przewyzsza zawartosé do-
datku hydraulicznego. Wspotczesne zaprawy powietrzne, sporzadza-
ne na bazie cementéw wapienno pucolanowych (w szczeg6lnosci
wapienno-glinitowych) zawierajacych 10—30%0 wapna, s3 malo od-
porne na dziatanie powietrza, :

8. Zaprawy olbijskie nalezg do zapraw tlustych i bardzo ttustych
o stosunku objetosciowym ciasta wapiennego do wypelniaczy 1:3
(nr 2i6), 1 :1,5 (nr 3, 4, 5), a nawst 1 : 0,4—1 : 0,1 (nr 1). Tego
rodzaju zaprawy spotyka sie czestor w réznych krajach w budowlach
z okresu pozniejszego. Do mich nalezg np. zaprawy o stosunku 1:3
i 1:1,15, stosowane przez Rzymian we Wloszech i Niemczech w po-
czatkach n.e.; zaprawy o stosunku objetoSciowym 1 : 3 i 1 : 1,15
_ w Niemczech z XVIII i XIII stuleci; zaprawy 1 : 2i 1 : 1 w Pompei
z poczatkéw n.e.; 1:1 oraz 1 :0,3 w Niderlandach z XIII—XIV oraz
X—XVII wiek6ow; 1:0,2 w Atenach z V w. p.n.e. Znane sg zaprawy
1:6 oraz 1 : 4,5 stosowane w Pradze i Niemczech w XIV w. Skiad
wyjsciowy (ciezarowo) wspomnianych wyzej zapraw ‘kijowskich
z XI w. wynosi 1:2—1,1 oraz 1:0,5—1:0,4%. Inne badane za-
prawy, ktéore uzywane byty na Rusi w XI—XVII stuleciach, posia-
daja sklad (ciezarowo) w granicach 1:5—1:3—1:1—1:0,7,
znany jest tez sktad 1:7. Zalecane przez rzymskich autoréw zapra-
“wy maja stosunek objetosciowy 1:3 —1:2; we wspblczesnych mu-
rarskich zaprawach wapiennych stosunek ten wynosi 1:4—1:2,
w zaprawach tynkowych — 1:3—1:1,5.

9. Cienkoscienna (do 20 mm) konstrukcja zbiornika o olbrzymich
‘rozmiarach i pojemnosci jest niezwykle ciekawa ze wzgledu na
pietwotne jego przeznaczenie jako zbiornika na wode. Wykorzysta-
nie go w tym celu jest polaczone z duzym obcigzeniem $cian i dna
budowli oraz ze zwiekszong filtracja cieczy. Zasadnicza warstwa
korpusu zbiornika $ciSle zlagczona z przylegajaca don warstwa glinki
lessowej, wzmocnionej przez mowoutworzone zwiazki, jest wystar-
czajaco mocna dla dluzszego przechowywania materialéw suchych.
Uzyty do budowy material wapienno-piaszczysto-zwirowy jest jed-
nak bardzo porowaty (oo 20%), dosy¢ tatwo filtruje wode przy zwy-
ktym ci$nieniu, po nawilgoceniu za$ w znacznej mierze traci swag
spoistos$é.

17 Zestaw zapraw olbijskich w .pnrzeihczemu na stosunek c1ezamwy Wyno-
si 1:4—1:2 oraz 1:03.
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" By¢ moze, ze wykonanie grubszej (30—50 mm) $rodkowej war-
stwy- zaprawy bylo. niemozliwe ze wzgledu na niedostateczng zwie-
ztoé¢ gruntu macierzystego, ktory moégiby nie wytrzymaé zwigkszo-
nego ciezaru zaprawy. Dlatego, aby zrekompensowaé¢ niedostatecz-
na grubosé Sciany zbiornika, starozytni budowniczowie zastosowali
dodatkowa wyprawe. Bardziej spoista, drobnoziarnista wyprawa
wapienno-piaszczysto-gliniasta jest znacznie mnmiej filtrujgca, lecz
i ona, sadzac po zachowanej warstwie (3—4 mm), nie moze sluzyé
jako ekran dla wody. Przesaczanie si¢ wody przez Sciany zbiornika
musialoby nieuchronnie spowodowaé osiadanie nawilgoconej glinki
lessowej, co w konsekwencji pociggnetoby za sobg deformacje bu-
dowli. Odpowiada to przypuszczeniom archeologéw, zdaniem ktérych
budowla nie spelniata nalezycie swego zadania jako zbiornik na wo-
de i nastepnie zostala uzyta do wrzucania przedmiotéw kultu.

HUCCIEJOBAHHUE JPEBHHX CTPOHUTEJIBHBIX PACTBOPOB
U BAKYIIHX BEIIECTB

IIpoBesieHO KOMIJIEKCHOe xmuMmutckoe, merporpado-MmHepasiornieckoe u -
3UKO-MEXaHNMYECKOe JICCJIEOBaHVe CTPOMUTEJIBHBIX PAaCTBOPOB M BAXYIIMX Be-
L[eCTB M3 COOPYzKeHmui1 repuoga V B. 0 H.9. — IIEPBBIX BEKOB H.9. APEBHErpeye-
CKOJ1 KOJIOHUM — ropoaa OunbBun. ViccatjoBaHMe BBINOJHEHO MO pa3paboTaHHOM
OJas STOoro MeTOJIOJIdPPIM U IIPUBEJIO K PAAY MHTEPECHBIX pPe3yJybTaToB, OCHOB-
HbI€ M3 KOTOPBLIX TaKOBBL y

OGHAPYIHEHO MCIIONB30BaAHNE FHMPHOH M TOILEH BOZAYIIHOH U3BECTH C YyYIeToM
YCJIOBHH CJIyHOp! CTPOUTENIBHBIX PACTBOPOB. Y CTAHOBJISHO OCHOBAHME WA IIO-
CTaHOBHY H BBIACHEHMA BOTPOCA O CMEIEHHH BpeVeHy HAYAJIa CO3HATETHHONO
MPUMEHEeHHAS THEpaBIddeckod mussecms or XVIII B. HB. (OOLISIPHHATOE .IIOJIO-
© eHHne) ¥ V B. 0 H.O. J

YmanﬁomeHo mpuMeHeHwe B V B, JO H.D. KAPOOHATHLIX 3alloJHUTEsIeH IIs
[ PHNOTOBJIEHHS U3BECTHOBO-KAPOOHATHBIX pacTBOpPoB (6eToHa). o cHx mop Ha-
. '4aJio TPUMEeHEeHUsS STOrO, IPONPECCHBHONO M 10 COBPEMEHHBIM INPE/ICTABIISHHAM,
" npweMa omHocHaM & XII B, H.5. OGHAPYMHEHa SCEPOSTHOCTD MCIIOVIB3OBAHMS TOMNLA
e MPUOPEINHBIX H3BECTHAKOBBIX DOJIBIIISH sl OOMKHIa Ha H3BECTb.

~ CocTraB HOBOOOPA30BAHKH MPY JINTEIHHOM TBEDILSHUN H3yHaBIIAXCs [PacTBO-
DPOB (CBUETEJIBCTBYET ‘0 3ABEPIIEHMK TePBUIHBIX (DHIUMHO-XUMHUMECKHX IIPOLec-
COB HMX TBEPIEHUA M O DPOJODKAIOIIMXCA O CHX TIOp, THICAYEJCTHAMH, IIPO-
neccax BIAMMOLEHCTBHS TIEPBUYHBIX HOBOOOPA30BAHMN C YIVIEKHCIBIM [a30M
BO3JIyXa.

HoHcraTpoBaga BO3MOMHOCTh — B ONPEIE/IEHHBIX YCJIOBHAX JIHTEIHHONO
TBEPIeHHUs [PacTBOpa — IIOVIE3HOH [Jia €ro TPOYHCCTH (PYyHKIMH Iesisd KpeMHe-
3eMa, BLIEJIAACMOrO. TP KApGOHM3AIMM I'MIPOCHIHKATOB HAJIBLHSA PACTBOpA.
YiCTaHOBIIOHO XMMUYECKOS B3AHMOTEHCTBHEe TMMipaTa OKWCH KaJlbLusa C TaK Ha-
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3bIBAEMbIME  MHEPTHBIME ~KPEMHE3eMUCTHIMHE — 3AMIOUTHUTEUIAMY,  TPOMCXOMNALIES
_MpH JIIHTEeJIBHOM TBEPISHHH PacTBopa M MPHBOLAIIEe K OOPA30BaHMI0 TIOVIE3HbIX
JIIs €D0 TIPOYHOCTH IIPOYLYHTOB. 2%

BbICHEHO CXOfICTBO HCXOMHBIX COCTABOB (H3BECTb — 3aIlOUTHHTEVIN) OJIbBHH~
"oHMX [pacTBopoB V — 1 BB. {0 H.9. M PACTBOPOB MHOTOUHCISHHBIX COOPYHe HIH
DOCJIEAYIOIIEno BpeMeHH Ha TEpPPUTOPHH - Hamlel © gpynux crpaH. ComocTaBie-
HEe (¥ CXOJCTBO) pacmBopoB OJBBHH H HHEBCKHX pactBopoB XI B.H.., H3yYeH-
#pix B. C. JIbicunsim # JO. E. HopHMIoBHYEM, HOITBEPIKIAIOT BLHIBOJ OTHX aB-
T0pOoB 0 (haKTopax MOJINOBYHOCTH H BO3AYXOYCTOHIHBOCTH MPEBHUX [PACTBOPOB.

Hay4yHo-9RCIepHMeHTaVIGHBIE METOf, HCCISMOBAHNA BeleCTBEHHbIX HCTOPH«
9eCKHX WMCTOYHHKOB FABJIACTCS BAKHEHINMM M HANEHMHBIM BJIEMEeHTOM JII0GOTo
HCTOPHYECHOTO, APXESONOTHISCHON0 M HCTOPHKO-~TEXHOIONMISCKONO HCCIENOBAHMA,
9theKTUMBHBIM BO BCEX CIydasix IIPUIOKEHHs €D0 K IIPaKTHKE.

OKCIIEPUMEHTAIBHBIE HCCIIEHOBAHMS CTPOUTEIBHBIX PACTBOPOB mmcymm
BeleCTs (IPEeBHHMX COOPYIKeHHI HMMEI0T HEeOLeHHMMOe 3HAYeHHe KaK /IS apXeo-
JOMMH ¥ MCTOPHISCKOH HAyKH, TAK M [ MCTOPHH M COBDEMEHHOH MeOpHH
d MPAKTHKM (MPOM3BOMCTBa ¢ MPUMEHEHHsS IeMeHTa, B messax HAMOOTBIIE K
9(pheKTUBHOCTH 3TH MCCIICNOBAHMS [OVIHHBI IIPOBOAHTHCS ILIAHOMEPHO H [peny-
JISIPHO TPH TIOCTOAHHOM COTPY/HMYECTBE APXESOJION0B ¥ TEXHOLONOB ¢ ¢ TIOMHBIM
Y49eroM YCJIOBHY CJIYIKObI PACTBOPOB B ‘COOPYHICHHIX.

ITepBbIM VOBEKTOM TAKONO CHCTEMATHISCKONO H3YJSHHS HNOULKHBI GIBHUTHCA
ApeBHHMe 1coopyxeHnsa HpbiMa — MzoroBeroBo# (¢ VII B. mo H.. mo XVIII B.
H.9.) ApeHbl g [PABBHTHSA M CMEHbl [PABHOOOPA3HBIX CTPOUTENIBHBIX MPaHIHid
Ipemyuu, Puma, Wrtamum, Buzaptuu, Typmywd, cradCcrod M mamapckol.. MecmHas
TBOpPYECKas IepepadonKa STHMX TPafMIil SBWIACh OCHOBOH {IjIA CTPOHTEIIBHON
KYJIBTYPBI (ipeBHel Pycd W JPYMHMX CIIABAHCHEX CTPaH. _

Peaynprarsl SHCISPUMEHTAIHHONO H3YYSHHT TPEBHUX: [PACTBOPOB SBJIAIOTCH
MPEIIOCHIIKOH 1 OCHOBOK /ISl TOCTAHOBKH CHEIHATHHBIX TEOPETHISCHUX Hcce-
MOBAHHH C IEJIBI0 HCIIOIH30BAHMS OIBITa [IPOIIIONe JAJA JOCTHMHSHHA KOINOBEeY -~
HOCTY COBPEMEHHBIX OTBETCTBEHHBIX . COOpyXeHMi, B wacTHOCTH, HEOOXONAMBI
YLIy6IeHHOS H3YJeHre MPOLECCOB B3AUMOJSHCTBYS YIVIGKHMCIIONO I'asa | MAEPO-
CHITMKATOB (MPOATIOMHHATOSE) HAJBIHsA H SHCISPHMEHTAIHHOS [YTOIHeHIe Teo-
UM TBEPIEHHA ¥ KOPPOSHH BAMYLMX BELIECTB, 4O CHX TOp, He MOJTydHBIIeH
HCIEPILIBAIOIIEH - [pazpaGoTky, Taxue WCCaSMOBAHMA IOCTYIKAT K PalpelleHHo
CaMBIX BaSHBIX [JIS COBPEMEHHONO CTPOUTEJBCTBA TPOGIEM JOJINOBETHOCTH G-
TOHHBIX M 3HEJe300eTOHHBIX COOPYHEHHMA M SHOHOMMM IeMeHTa. JHAIeHHe 9THX
npodsseM U S(GhEeKTHBHOCTD XOTA 6bl YACTHYHONO X (Pa3pelleHHd i Hapoa- -
HONO XOBAHCTBA TPYJHO IIEPEOEHHUTD,

CTATbIM H. Jl. 3HAYKO-9BOPCKOI'O ,,3KCMTEPUMEHTANIBHOE UCCIELOBARHHE IJ,PEBHHX
CTPOUTENIbHHX PACTBOPOB H BSXYIIHX BELLECTB*

Puc. I. Bosbmoi 6acceiin Ha ONBEOMICKOI mIIoIIaam.
OO0BACHEHMA Ha PHUCYHKE:

JieBas CTOPOHA IpaBasd CTOPOHA
IJIaH BEPXHEN 4YacTy bacctitaa 1ebeHb
IIaH Ha ToIyOuHe 6 M. LITYRKaTypKa

IUIaH OTKPBITOI 4dacTu GacceiHa _MaTepMHCKasA II04YBa
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Puc. 2. Hilryxarypka Rorymbapusa. Cepo-OCHOBHAA MEeJKO3EPHNMCTAasA Macca Kajlb-
um'a Beno-oBanbHO-0OKPYTJoe -— IIOPEI, TEMHO-Cepoeé M TeMHoe -— IimMamka. x 22.
Be3 ananmuzaropa.

Puc 3. Konaymbapwit. To ke 3€pHO IIOJIEBOTO IumaTa ¢ nosepxnoc'moix aMmopdnsa-~
OMel ¥ TEepPBOHAYAJBbHOM CTPYKTYpPO) HEeHTpaJdbHOM uWacTu. X 125. Huromm +.
Puc. 4. Koanymbapmit. B EKaabLmuTHOML Macce 3epHO KBapua ¢ mnepudepuiecKumMmu
KaeMKaMy HOBOooOpazoBaumii. x 125. Be3 amaiamzaropa.

Puc. 5. Konymb6apuitz. B OoCHOBHOM Macce OOJIOMOK LIEMAHKY C BRKJIIOYEHUAMM TEHKO-
3E€PHMUCTOr0 KBaplia BHYTPU (6e.noe). x 135. Be3 amanamusaropa.

Puc. 6. KonymbGapuit. OGJIOMOK OOQNMTOBOrO WM3BECTHAKA B OCHOBHOM KaJbIMTHOM!
Macce. OBajbHbIe M YAIMHEHHBIE OOJNMTHI C KOHIIEHTDATAMY, KDPUCTAIIMIECKNIA
KaJbIUAT (benoe). x 22. Huxkomm +.

Puc. 7. Pacrsop Tena uucTepHbL. TeMHOe — OCHOBHAP TOHKO3EepHMCTad . Macca
KajbiuTa. Cepoe IITPUXOBATOe — II0JIEBOIT ImmaT, Oenoe — kKBapu. x 15. Bes
aHaam3aTopa.

Puc. 8. Teno mucrepsbl. CTPYKTypa ICaMMMUTOBas, DaBHOMEDHO3epHMCTadA. 3amnoj-

A HUTEeNb IIOJIEBOLIIATOBO-KBapleBbli. X 15. Be3 ananmsaropa.

Pyc. 9. BHyTpeHHAA WMITYKaTypKa KaMEHHOJ CTeHBI. CprK'rypa IIcCaMMMUTOBas He-

DPaBHOMEDHO3EPHUCTAA. 3aloJHUTENh CMEIIAHHBLIA I10JEBOLUTATOBO-M3BECTHAKOBO-
KBapueswli. X 15. Be3 ananmsaropa.

EXPERIMENTAL RESEARCH ON ANCIENT MORTARS AND BINDING
MATERIALS

A full chemical, petrographic-mineralogical and physico-mechanical
research work thas been done on mortars and binding materials extracted
from buildings originating from the V century B. C. till the first centuries of
our era, of an ancient Greek colony — the town of Olbia. A special method
for this work has been developped and some very ihteresting rwwlts' have
been obtained, the most important of which are.

Tt has been ascertained .that fat as well as lean lime has been used

depending on the conditions of work to be done by the mortar. Sufficient
proves were obtained to put the conscious mse of hydraulic lime from the
XVIII century (which date has been i hltheu'to universally accepted) back to
the V century B. C.
: It has been fproved that as early at the V century B.. C, carboniceous
fillers were used for making lime-carboniceous mortars (concrete). Hereto-
fore this buillding method, considered advanced even in the light of modern
. building technique, was supposed to originste in the XII century. There is
some ground to suppose that the ancient Greeks from Oilbia to obtain lime
made use of limestones which were to be found in the coastal area.

The composition of the new compounds which are formed during the
long lasting process of mortar hardening shows that the initial physico-
-chemical processes of hardening have already been terminated and other
processes of mutual reaction between the initial compounds and atmospheric
carbon dioxide which last already mény thousand years are still in progress. .
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It has been found that during the long lasting hardening of mortar there
is a possibility, under certain conditions, of a reaction of silica hydrate gel
generated when silica calcium is carbonized in the mortar, that enhance its
durability. There is also a mutual chemical reaction of calcium hydroxide
and of the so called neutral silica fillers which takes place during the lasting
hardening of the mortar and leads to the formation of products which
enhance its -durability. !

It has been ascertained that there exists a similarity between the initial
composition (lime-fillers) of the Olbia. mortars fro;il the V—I centuries B. C.
and mortars of various buildings from later datés, such as exist on the
territory of the Soviet Union and other countries. A comparison (and
a similarity) of Olbia mortars with mortars from Kieff from the XI century,
which were investigated by B. S. Lysin and J. E. Kornitowicz confirm their
inference relating to the factors favouring the durability and resistance of
ancient mortars to the atmospheric action.

The scientific experimental method of historical research on material
sources is the most important, the most reliable element of all research —
historical, archeological and history-technological. This method renders real
results in all cases of its practical application.

Experimental research on mortars and binding materials of . ancient
buildings is of great importance to the archeology and to the historical
science, as well as to the history and to the modern theory and practice of
cement production and its application. In order to obtain the best possible
results such research ought to be conducted according to a plan and be done
systematically in collaboration with archeologists and technicians and with
special consideration. of the work to be done by the mortars.

The first object of such a systematical research ought to be the ancient.
buildings in  Crimea, which during many centuries’ (from the VII
century B. C. till the XVIII century/ of our era) was a territory where the
development and the transformation of the most various architectural
traditions of Greece, Rome, Italy, Byzantium, Turhey, Scythians and Tartars
took place. A creative adaptation of these traditions has become a foundation
for the development of architectural traditions of ancient Ruthenia and other
Slavic states.

The results of experimental research on ancient mortars are a premise
and a starting point for a special theoretical research which has in view to
utilize the experience of ancient times so as to enhance the durability of
modern buildings. Special consideration is to be given to an extensive
investigation of processes of mutual reaction of carbon dioxide and hydrated
silica (hydrated clays) of calcium and to the development by means of
experiments a theory of hardening and of corrosion of binding materials
which hitherto have been neglected. Such research will lead to a solution
of some of the most vital problems of modern architecture, mnamely the
problem of the durability of concrete — and ferro-concrete structures and
the problem of cement saving. The importance of these problems and the
.effect of their even partial solution to the national economy is evident.
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Fig. 1. The big reservoir on the Olbia agora.
Explanations on the drawing.

left side. / : right side.
plan of the upper part of the reservoir rubble
plan at a depth of 6 m. plaster
plan of the exposed part of the reservoir : native soil

Fig. 2. Plaster of the columbarium. Grey- — the fundamental microgranular
mass of calcite. White, oval-round are pores; darkgrey and dark spots —
“cemianka” X 22. Without analyzator.

Fig. 3. Columbarium. A grain of quartz in a mass of calcite with an outer

‘border of new formed compounds. X 125. Without analzyrator. N
Fig. 4. Columbarium. A fragment of “cemianka” is the fundamental mass with
some inserts of microgranular quartz inside (white). X 135. Without analyzator.
Fig. 5. The mortar of reservoir’s trunk. Dark spots — the fundamental
microgranular mass of calcite. Grey striped spots — rock, white-quartz. X15.
Without analyzator. :
Fig. 6. The reservoir’s trunk.-An equable granular structure. Filler rock-quartz.
X 10. Without analyzator.
Fig. 7. The inside plaster of the stone wall. Unequable granular structure.
Filler mixed rock-lime-quartz. X 15. Without analyzator.
Flg 8. The reservoir’s trunk Equable granular structure. Filler rock-quartz.
X 15. Without analyzator.
Fig. 9. The inside plaster of the stone wall. Unequable granular structure.
Filler mixed rock-lime-quartz. X15. Without analyzator..



