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Igor L. Znaczko-Jaworski

Z HISTORII ODKRYCIA SZTUCZNEGO CEMENTU
HYDRAULICZNEGO*

Do potowy XVIII w. zgodnie z odziedziczong z czaséw rzymskich
tradycja i bez uwzgledniania miejscowych warunkéw surowcowych
stosowano najczesciej jako materiat wigzacy mieszanke, skiladajgca
sie z czystego, bialego wapna i dodatku hydraulicznego. Na dtugi
czas odsuneto sie w ten spos6b wynalezienie i wprowadzenie nowych
rodzajow materiatow wigzacych — hydraulicznego wapna i cementu.
Poszczego6lne przypadki, a nieraz i praktyka $Swiadomego stosowania
naturalnego wapna hydraulicznego (a nawet i cementu romanskiego)
z uwzglednieniem jego wiasciwosci, co zostato ustalone eksperymen-
talnie przez autora na terytorium ZSRR, na podstawie probek
pochodzacych z IV w. d.e. i okreséw pézZniejszych (Olbia, Bospor,
Chersonez, Charaks, Kijéw, Bakczysaraj, Teodozja, po6inocne wy-
brzeze Morza Czarnego na Kaukazie, zachodnia Gruzja, Ryga, Tallin,
Petersburg) a przez badaczy obcych w innych krajach — nie zmie-
niaty sytuacji ogolnej.

Decydujacy przetom o powszechnym znaczeniu nastgpit dopiero
w drugiej potowie XVIII w. w Anglii w zwiazku ze wzrastajacym
zapotrzebowaniem na wodoodporne materiaty wigzace i brakiem
dostatecznych zasob6w dodatkéw hydraulicznych przy posiadaniu
zt6z wapieni gliniastych. Inicjatorem tego przetomu stat sie stawny
budowniczy Eddystonskiej latarni morskiej John Smeaton. Poczat-
kowo byt on zwolennikiem odziedziczonej po rzymianach biednej

* Artykut jest specjalnie dla ,,Kwartalnika” opracowang wersjg referatu
wygtoszonego przez autora — kandydata nauk technicznych i starszego pra-
cownika naukowego Leningradzkiego Oddziatu Instytutu Historii Przyrodo-
znawstwa i Techniki Akademii Nauk ZSRR — na Konferencji radzieckich
historykéw przyrodoznawstwa i techniki, ktéra odbyla sie w Moskwie
w dniach 27 maja — 1 czerwca 1959 r. Artykut ttumaczyta Helena Olszewska.
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zasady, lecz nastepnie w wyniku przeprowadzonych doswiadczen
w 1756 r. wykryt i wyjasnit specyficzne wiasciwosci naturalnego
wapna hydraulicznego oraz wysunagt zagadnienie wytwarzania
sztucznego wapna hydraulicznego (water lime). W latach nastepnych
angielski technolog James Parker (1796 r.) oraz francuski inzynier
wojskowy Lesage (1802 r.) odkryli i upowszechnili w Anglii i Francji
naturalny cement romanski. Berlinski profesor chemii Johan Fry-
deryk John oraz w szczegdlnosci wybitny inzynier francuski, czto-
nek Akademii, Louis Joseph Vicat w swych pracach (1815—1819)
zapoczatkowali teorie i praktyke wytwarzania ro6znego rodzaju
sztucznego wapna hydraulicznego.

Stwierdziwszy stusznie, ze wypalanie mieszanki wapienno-glinia-
stej prowadzi do powstawania nowych zwigzkéw i odrézniajgc tego
rodzaju produkt od cementu wapienno-gliniastego (pucolanowego)
zaréwno John jak i Vicat unikali jednak wprowadzenia duzej ilosci
sktadnika gliniastego i wypalania mieszanki az do spiekania, oba-
wiajac sie, aby produkt nie utracit swej zdolnosci gaszenia sie. Stwo-
rzywszy zasadnicze przestanki dla produkcji cementéw hydraulicz-
nych, w tej liczbie réwniez wspotczesnego cementu portlandzkiego
oraz uwzgledniajac w swych badaniach réwniez i te cementy, Vicat
mimo to przez diugi czas sceptycznie odnosit sie do cementéw, nigdy
ich nie produkujac i zawsze na pierwszym miejscu stawiajgc lekko
wypalone wapno hydrauliczne. Zmniejszenie przy tym zuzycia pali-
wa potrzebnego dla wypatu surowca oraz zastgpienie kosztownego
kruszenia produktu przez gaszenie go na proszek Vicat uwazal za
wazne czynniki obnizenia kosztéw produkcji. Podobnie jak legen-
darny czarodziej, ktdrego napawal strachem powotany przezen do
zycia dzin, ten stanowczy, obdarzony silng wolg i szybkag decyzjag
cztowiek obawiat Sie cementu portlandzkiego i wskutek tego
w znacznym stopniu opéznit rozwoéj jego produkcji zaréwno
we Francji jak i w Rosji. Dopiero syn Vicata, Jozef, zbudowat
w 1853 r. we Francji pierwsze w $wiecie piece doswiadczalne dla
wytwarzania sztucznego cementu portlandzkiego, Jan Ciechanowski
za$ zatozyt w 1857 r. pierwsza w cesarstwie rosyjskim fabryke
cementu portlandzkiego, ktéra pracuje w Polsce po dzieh dzisiejszy
i ktérej stulecie obchodzono trzy lata temu.

Nad zagadnieniem tym pracowali w tym Ilub innym stopniu,
gtownie w pierwszym c¢wieréwieczu XIX stulecia takze inni bada-
cze, w tej liczbie wspdiczesny Vicatowi generat korpusu inzynieréw
C. L. Treussart we Francji, cztonek Akademii Monachijskiej i czto-
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nek rzeczywisty Petersburskiego Towarzystwa Mineralogicznego
I. N. Fuchs, cztonek Towarzystwa Krélewskiego inzynier-generat
C. W. Pasley w Anglii, profesorowie Instytutu Komunikacji w Pe-
tersburgu i cztonkowie korespondenci Petersburskiej Akademii
Nauk A. Raucourt de Charleville, G. Lamé, B. P. E. Clapeyron oraz
inzynier-putkownik N. I. Bogdanow. Do wynalazcow i twdrcow réz-
nych odmian nowych materiatdw wigzgcych nalezg w tym okresie:
Anglicy E. Dobbs, J. A. Tickell, Atkinson i J. Frost oraz Francuz
M. de Saint-Léger.

Przedmiotem prac tych wuczonych i wynalazcédw byto przede
wszystkim réznego rodzaju sztuczne wapno hydrauliczne, a takze
naturalne i nastepnie sztuczne cementy romarnskie. Charleville,
bedacy kontynuatorem Vicata, pod pojeciem cementdéw rozumiat
gaszgce sie wapna hydrauliczne (naturalne i sztuczne) oraz mieszanki
wapienno-pucolanowe.

W pierwszej cwierci XIX stulecia zaréwno w Anglii, gdzie
nastgpit przewrét w przemysle, jak i w panszczyznianej Rosji
w zwigzku z nieustannie wzrastajgcym zapotrzebowaniem na ma-
terialy wigzace (budowa kanatow zeglugowych i portow w Anglii,
odbudowa Moskwy po pozarze w 1812 r. oraz wznoszenie budowli
wodnych w Rosji), a takze pod wptywem rozwoju sit wytwérczych
w tym samym czasie i niezaleznie od siebie powstata koniecznosé
rozwigzania nowego zadania, a mianowicie stworzenia cementu
hydraulicznego (nie gaszacego sie w odréznieniu od wapna hydrau-
licznego) wytwarzanego ze sztucznie dobieranej i nastepnie Wypa-
lanej mieszanki wapienno-gliniastej. Istote swych wynalazkéw
dokonanych w przeciggu jednego roku (1824—1825) ujeli: murarz
Joseph Aspdin z Leedsu 1w patencie, a kierownik oddziatéw warsz-
tatowych drugiego stopnia brygady wojskowo-roboczej Komisji
Budowlanej w Moskwie Jegor Gierasimowicz Czelijew — w ksigzce
(rys. 1—3)2

1 Patent nr 5022 z 15 grudnia 1824 r. wydany na wynalazek J. Aspdina
Udoskonalenie sposobéw produkcji sztucznego kamienia, ktéry zostat przez
niego nazwany cementem portlandzkim.

2 Petny rosyjski tytut ksigzki pokazuje rys. 1. W tlumaczeniu brzmi on:
Petna instrukcja o tym, jak wytwarzaé tanig i najlepszag zaprawe murarska
albo inaczej niezwykle trwaty cement dla budowli podwodnych, takich jak:
kanaly, mosty, baseny, tamy, sutereny, piwnice oraz do tynkowania budowli
kamiennych i drewnianych. Wydana na podstawie przeprowadzonych dos$wiad-
czen na budowlach przez kierownika Moskiewskiej brygady wojskowo-
-roboczej oddziatdw warsztatowych 2 stopnia, 6 grupy kawalera Czelijewa.
Moskwa. Drukowane w niezaleznej drukarni Ponomariewa, 1825.

Rysunki 3—8 publikowane sa po raz pierwszy (zdjecia autora).
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Jesli poréwnaé¢ patent Aspdina z praca Czelijewa, staje sie oczy-
wiste, ze ten ostatni dal znacznie lepsze rozwigzanie. Nie znajacy
chemii empiryk Aspdin nie podaje wyjsciowego zestawu surowcow
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Rys. 1. Karta tytutowg ksiazki J. G. Czelijewa
Puc. 1. TMTyJIbHbIM JiHCT KHMTM E. HOJIMeBa
'Fig. 1. The title-page of J. G. Tshelieff book

(,,biore odpowiednig ilos¢”), szczegdtdw zas wynalazku nie ujawnia
nawet przed witasnymi robotnikami. Natomiast Czelijew daje
doktadny sktad zestawdéw wyjsciowych i szczegdtowy opis procesdow
produkcyjnych, wyjasniajac je z punktu widzenia chemii. Obaj
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zgodnie przyznajg wazne znaczenie doktadnej homogenizacji mate-
riatbw wyjsciowych, lecz zasadnicza réznica miedzy nimi polega na
tym, ze Aspdin ogranicza wypat surowca do momentu wydzielania
sie dwutlenku wegla (900—1000°) i starannie unika spiekania,
odrzucajgc jako brak przypadkowo wyprazone kawaikki, tj. wtasciwy
klinkier portlandzki, podczas gdy Czelijew zaleca wypalanie surowca
,,do biatosci” (1100—1200°), dajac w ten spos6b moznos$¢ zachodzenia
reakcji miedzy wapnem i sktadnikami gliny. Z chemicznego punktu
widzenia argumentuje on uzyteczno$¢ ,,wytapiania zawartych w gli-
nie tlenkéw metali od prazenia do zeszkliwienia”. Dlatego wtasnie
Czelijew (w odrdznieniu od Aspdina) zrobit olbrzymi krok naprzéd
na drodze od wapna hydraulicznego i cementu romanskiego (wypa-
lanych w temperaturze 900—1000°) do prawdziwego cementu port-
landzkiego.

Bedac cztowiekiem o wszechstronnym wyksztatceniu J. G. Cze-
lijew w swej niewielkiej (28-stronicowej) ksigzeczce pozostawit
praktyczna encyklopedie wiedzy w dziedzinie teorii i praktyki wy-
twarzania i stosowania cementu hydraulicznego ze sztucznie dobra-
nej mieszanki surowcéw. Jego ksigzka pod wzgledem poziomu znacz-
nie przewyzsza opis Aspdina zawarty w jego patencie i nacechowany
empiryzmem i niedomdéwieniami3. Tym niemniej w spoteczno-
-ekonomicznych warunkach O&wczesnej Rosji wynalazek Czelijewa
nie byt nalezycie upowszechniony. Zycie wynalazcy utozyto sie bar-
dzo niefortunnie, on sam za$ pomimo uznania zastug zostat wkrotce
zapomniany. Aspdin natomiast zapoczatkowat przemystowg pro-
dukcje cementu, rozwinietg jeszcze bardziej przez jego synow
i nastepcow oraz zostat uznany powszechnie za wynalazce cementu
portlandzkiego, nazywanego tak zgodnie z tradycjg, lecz bedgcego
W gruncie rzeczy sztucznym cementem romanskim.

Przeprowadzone przez autora artykutu przy wspoétudziale kan-
dydatow nauk docenta J. G. Bielika i starszego pracownika nauko-
wego W. T. llliminskiej badania chemiczne i mineralogiczno-petrio-
graficzne cementu Czelijewa pozwolity ustali¢, ze jest to sztuczny
matomagnezjowy cement hydrauliczny, ktérego skiad chemiczny
jest zblizony do wspoétczesnego cementu romanskiego, co potwierdza

3 Autorowi nie udato sie zapoznac z broszurg wydang przez firme ,,Aspdin,
Ord and Co”, A concise Account of Portland Cement, 1854. Broszura ta uka-
zata sie na rok przed zgonem Aspdina.
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teoretyczne wywody wynalazcy zawarte w jego ksigzce. Produkt
odznacza sie brakiem wolnego wapna i wysokag zawartoscia gipsu.
Sktad chemiczny stwardniatej zaprawy Czelijewa i wyodrebnio-
nego zen materiatu wigzacego pokazany jest na tablicy 1
Og6lny skitad chemiczny zaprawy oraz skiad chemiczny jego
pozostatosSci nierozpuszczalnej pokazuja tablice 2 i 3.

W celu osiggniecia maksymalnej trwato$ci wytwarzanego pro-
duktu oraz jego odpornosci na dziatania atmosferyczne Czelijew
wprowadza zaréwno dé mieszanki surowcéw jako tez do zarabia-
nego cementu ,,silnie wypalony gips” rozprowadzony wodg. Réwno-
mierne dodanie gipsu do mieszanki surowcow, ktérej wypat konhczy
sie w temperaturze 1100—1200°, widocznie warunkuje powstawanie
w sktadzie wypalonej zaprawy gipsu jastrychowego. Zarobienie za$
zaprawy za pomocg wody gipsowej sprzyja aktywizacji twardniejg-
cego materialu wigzacego, co przy wysokiej zawartosci gipsu pro-
wadzi do powstawania swego rodzaju gipsowego cementu roman-
skiego. Oba te zabiegi rowniez wedtug wspodtczesnych poje¢ catko-
wicie odpowiadajg postawionym celom.

Mozliwi™ racjonalny skiad chemiczny stwardnialego materiatu
wigzgcego wyrazony w postaci zwigzkéw, tj. ustalony teoretycznie,
jego skiad mineralogiczny, obliczony na podstawie skiadu chemicz-
nego prébki, ktéra zostata poddana dziataniu 5% HC14 z uwzglednie-
niem kolejnosci taczenia sie tlenku wapnia z innymi tlenkami przed-
stawia sie nastepujgco (w stosunku procentowym):

Woda

CaS04 CaCOj MgC03 Ca0.Al203 2Ca0.Fe203 1,12Ca0.SiO2 hydra- Suma
towa
41,30 26,34 0,94 10,81 3,35 10,77 6,39 99,89

Wedtug inodutu wapienno-magnezjowego material wigzacy Cze-
lijewa nalezy zaliczy¢ do matomagnezjowych. Odnosnie do jego pod-
stawowego modutu obliczenia wykazatly, ze w zalezno$ci od warun-
kow surowcowych i produkcyjnych teoretycznie moze on waha¢ sie
w granicach od 1,79 do 0,73, przy czym S$rednia warto$¢ obliczeniowa
wynosi 1,26. Praktycznie biorgc ze wzgledu na éwczesng niedosko-
nato$é przemiatu, mieszania i wypatu surowcdw nalezy sadzi¢, ze
podstawowy modut cementu Czelijewa zblizat sie do 1,0.

Do zarabiania cementu Czelijew stosowat wode (gipsowag lub
zwyklg) bezposrednio bez dodawania piasku. Role wypetniaczy
w twardniejgcej zaprawie (formalnie — ciesScie) Czelijewa spetnialy

4 Por. drugi wiersz tabl. 1



YT G9'00T 9g'eT 6.0 L5'€T 1L Ge'9 L6'€S -

(oBauozaezAm 1yelasrew obfamoroslAm op Amolusdsoisd >aunsols) emeadez (euojedAm) emor:sfApn

ve'et /S'00T 0S'TT 89°0 6¢'0c i €€C 8e's Sv'oy ¥0's €0'c 18'G
(femorosinfm 1ygoJe njersareu obsyons op Amo-jusdold > aunsols) emeadez ejelupiemls
) 006 | o008
wauezoiels _ o' . ) nsdib
ez0d Oen rWNS €0s OB oed sO‘ad go'l oIS :0p NiuaziezAm eMOTeIPAY EPOM
Azad Aens
emalijezy Ameadez Auzorwsyd pepjs Aujobo
¢ eodlTo0c®e|
STAIE 8.'66 1162 650 60'2S w'e 95'8 Gv'9
(MaoJd exjtupepts TOH %S m
obaujezozsng[zoa nfers:ayew obsu ozeadAm op Amolu:adoad Maunsols) Aokzeim perasyew Amol9slApn
8v's¢c 88'66 6C'7C S¥'0 8v'ey 16'T 869 9z'9 8G'TT 88'9
(1q04d exiupeps TOH %S M
obsurezozsnd zoa nrer-1syew ofsyons op Amolusdoid Maunsssls) Ao'szelim perdsllw Ayelupaemis
Ge'TT 6£'66 G9'0T 0z'o 08'8T 98'0 S0'e L€ er's €0'c T€'SG
famoroslAm 13goad nterssrew obsyons op Amojusdsoid >,8unsols) emesdez ejelupIeMIS
sos | ofw | oeo | soeed | e@iv | zols 006 o005
wauezaiels ewng op niuazIez eujezozsndzodaiu
ezod Q). : : : 2504215020
(o2e) TOH %G M aujezaozsndzod IfIUpeqsS -Am Azad Ayens 950te} d

ofaokzbim nperasyew [l zeaso emalpzy Ameadez Auzdorwayd pepys
T ®edliqel



212 Igor L. Znaczko-Jaworski

Rys. 2. Urzadzenie do formowania i wypalania cementowej
mieszanki surowcowej wg szkicu | w ksigzce Czelijewa
Puc. 2. OSopyflOBaHMe fljia cfciopMOBaeHH w o6acwra neMeimroH
cbipteBOM cMecM no nepTOKy | KHnrw HejraeBa
Fig. 2. Installation for the formation and burning of raw cement
mixture after the sketch I in Tshelieff book

ziarna kwarcu, mikroklinu, kwasnych plagioglazéw oraz w mniej-
szym stopniu ziarna piroksenu i biotytu, ktore dostawaty sie do
surowcow uzywanych do produkcji cementu w postaci gruboziar-
nistego piasku balastowego, bedacego domieszkg sktadnika glinia-
stego mieszanki surowcowej. Ponadto liczne sg ziarna ,,cemianki” 5
wyzarzonego materiatu gliniastego, ktory nie zostal przyswojony
przez wapno w czasie wypatu. Stwardniata zaprawa sklada sie
w 70% z polimineralnego materiatu wigzacego i w' 30% z takich
witasnie wypetniaczy (rys. 4 i 5).

Wyniki badan petrograficzno-mineralogicznych zaprawy Czeli-
jewa catkowicie pokrywajg sie z wynikami badania chemicznego
oraz z danymi samego wynalazcy.

~Cemianka” — wypetniacz z ttuczonej ceglty o wybitnych cechach do-
datku hydraulicznego (przyp. ttum.).
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Y-t.

Rys. 3. Urzadzenie do kruszenia i przesiewania klinkieru
cementowego wg szkicu Il w ksigzce Czelijewa
Puc. 3. OSopyflOBamie £jih M3MgjitHeHMH u npoceMBaHMH ijeMeHT-
Horo KJiMHKepa NO nepTesty Il kHwrn HejrueBa
Fig. 3. Installation for crushing and screening of cement clinker
after the sketch Il in Tshelieff book

Na tablicy 4 znajduje sie pordwnanie cementu Czelijewa pod
wzgledem jego skiadu chemicznego z rozmaitymi materiatami wia-
zacymi, stworzonymi przez innych wynalazcow i zbadanymi przez
autora i innych badaczy, a pochodzgcymi z budowli poczynajac od
IV w. d.e. do czaséw najnowszych.

Tablica 3
SkJad chemiczny nierozpuszczalnej pozostatosci zaprawy Czelijewa
(stosunek procentowy do materiatu suchego pozostatosci nierozpuszczalnej
probki wyjsciowej)

Si0? ai2o3 Fed3 Ti02 CaO MgO SO3 Ph®D  Suma Ca0 poza
slarczanem
8877 502 150 040 168 058 075 176 10046 116

Zastugi Czelijewa i Aspdina polegaja nie tylko na tym, ze udosko-
nalili oni produkcje cementu romanskiego i rozszerzyli baze surow-
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Rys. 4. Widok zewnetrzny (x 1) oraz makrostruktura (x 1)
stwardniatego cementu Czelijewa
Puc. 4. BHemHMM BMP, (X 1) H MaKpOCTpyKTypa (X 10) OTBep-

fleBUiero ijeMeirra HejmeBa
Fig. 4. External view (x 1) and macrostructure (x 1)
of Tshelieff hardened cement

cowa dzieki zastosowaniu sztucznej mieszanki surowcéw. Znacznie
wazniejsze znaczenie posiada fakt, ze stworzony przez nich produkt
stat sie podstawowym ogniwem w nieprzerwanym tancuchu statego
ulepszania hydraulicznego spoiwa, co nastepnie pozwolito I. C. John-
sonowi z Anglii (1844 r.) wyprodukowaé'prawdziwy cement port-
landzki — obecnie podstawowy materiat wigzgcy. Nieoceniong za-
stugg tego Matuzalema naszych czaséw, ktéry zmart w wieku stu lat
w 1911 r. do konca zachowujac petnie sit twérczych, nalezy uwazac
to, ze ustalit bezwzglednie obowiazujgcg zasade wypalania klinkieru
az do spiekania. Ta zasadnicza reguta, ktéra stosuje sie obecnie przy
wytwarzaniu wspotczesnego cementu portlandzkiego wedtug zdania
Aspdina byta niedopuszczalnym naruszeniem technologii, prowadza-
cym niechybnie do powstawania braku. Czelijew natomiast uwazat
za pozyteczne czesSciowe zeszkliwienie materiatu, ktére nawiasem
mdwigc mozna wyraznie zaobserwowaé w jego stwardniatej zaprawie
przy pomocy mikroskopu.
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Poréwnanie prac Czelijewa z pracami o6wczesnych wybitnych
uczonych, takich jak John, Fuchs, Vicat, Charleville, M. S. Wotkow,
J. A. Dwigubski, W. M. Siewiergin, F. A. Deniséw oraz P. A. lljen-
kow, pozwala pojaé, jakie miejsce zajmowatl on wsrdod nich i jakie
znaczenie posiadajg jego prace dla ogdélnego rozwoju produkcji
cementu. Pozwala ono réwniez poja¢ oryginalno$¢ jego wynalazku

Rys. 5. Mikrostruktura stwardniatego cementu Czelijewa —
psamitowa, nierdwnomiernie ziarnista o wigzaniu bazal-
towym. Biate miejsca u géry z prawej strony — sg to ziarna
kwarcu i skaleni. Z lewej strony u dotu oraz z prawej
u gory — agregatowe ziarna ,,cemianki”. x 136. Bez anali-
zatora
Puc. 5. MaKpocTpyKTypa OTBop”eBiuero neMeirra Hejwe-
Ba — ncaMMMTOBaii, HepaBHOMepHO03epHMcraa c¢ m6a3alibHbiM
xapaKTepoM cbh3km. Bejioe yrjioBaToe — 3epHa KBapija
m nojieBbix mnaTOB. BHM3y cjieBa U BBepxy cnpaBa arpe-
raTHtie 3epHa neMHHKM. (x 136). Ee3 aHajiM3aTopa
Fig. 5 A macrostructure of Tshelieff hardened cement
unevenly grained of basalt bond. White spots at the top
right are grains of quartz and rock. Left bottom and right
top are aggregate grains of ,,Cemianka”, x 136 No analizator

i jego pogladéw, niejednokrotnie wrecz przeciwstawnych wysuwa-
nym podowczas tezom. W szczeg6lnosci najwybitniejsi uczeni tech-
nolodzy, tacy jak Dwigubski, Siewiergin, Deniséw i inni, w swych
uniwersyteckich wyktadach (1807—1828) trzymali sie odwiecznych
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Rys. 6. Futerat z ksiazkg Czelijewa
Puc. 6. OyTJiap ¢ KHuroii HejmeBa
Fig 6. A shaeth with Tshelieff book

rzymskich kanonéw, opartych o mieszanki wapienno-pucolanowe,
jakkolwiek Deniséw byt cenzorem ksigzki Czelijewa. Nawet wybitny
uczony lljenkow w swych wyktadach w r. 1851 nie posungt sie poza
sztuczne wapna hydrauliczne Vicata o stosunku wapno:glina 4:1.

Znalezione przez autora artykutu oraz przez B. S. Lewmana
i S. Szneersona nieopublikowane materiaty archiwalne rzucaja
Swiatto na wysokie uznanie, jakie zyskaly sobie wynalazki i cata
dziatalno$¢ Czelijewa wsréd sfer inzynieryjnych &wczesnej Rosji.
Naczelny zarzagdca komunikacji ksigze A. Wirtemberski na wniosek
Rady Korpusu Komunikacji polecit w r. 1826 rozesta¢ 200 egzempla-
rzy pracy Czelijewa ws$rdd inzynierdw komunikacji w celu zasto-
sowania nowego cementu przy wznoszeniu budowli wodnych oraz
skierowac 10 egzemplarzy tej ksigzki do biblioteki Instytutu Komu-
nikacji. Wtasnie jedna z tych ksigzek zachowata sie po dzien dzisiej-
szy wraz z zalagczonymi do niej prdébkami zaprawy Czelijewa, co
dato mozno$¢ zapoznania sie z jego pracg i zbadania jego zaprawy
(rys. 6 7).

Komisja budowlana w Moskwie w 1827 r. oficjalnie polecita
stosowanie cementu Czelijewa do budowy samosptywowego kanatu

K.H. N.iT.—4
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Rys. 7. Futerat opatrzony wgtebieniami (p6d ksigzka) dla prébek cementéw
Czelijewa

Puc. 7. <5yTJiHp ¢ rHe3«aMM (nofl KHuroit) «jih 06pa3t(OB i"eMeHTOB HejiweBa

Fig. 7. A sheath with cuts below the book to hold samples of Tshelieff cement

wodociggowego okreslajagc przy tym, ze da to oszczedno$¢ docho-
dzacg do 20%. Wedlug obliczenn Czelijewa na skutek braku odpo-
wiednich. urzadzen przemiatowych 75% kosztow hydraulicznej za-
prawy wapienno-cemiankowej przypada na make ceglanag (,,cemian-
ke” — dodatek hydrauliczny), ktéra wypada trzy razy drozej anizeli
wypalone wapno.

W poczatkach 1830 r. Gtéwny Zarzad Komunikacji akceptowat
wysunietg przez Czelijewa propozycje zainstalowania rur wodocig-
gowych wykonanych z wynalezionej przez niego masy bazaltowej
zamiast stosowanych dotychczas rur drewnianych i ceglanych. Wy-
konywane z masy bazaltowej (glina z domieszkami) rury po ich wy-
paleniu w wysokiej temperaturze odznaczaly sie duzg trwaloscig
i odpornoscia na dziatanie wody. taczenie rur na styk miato sie
dokonywaé przy pomocy tej samej masy bazaltowej z dodatkiem
cementu Czelijewa. Przewidywany koszt tych rur miat by¢ dwu-
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Rys. 8 Podpis J. Czelijewa na dokumentacji do projektu rur wodociggowych
z masy bazaltowej

Puc. 8 noflimet E. HejiweBa na ~OKyMCHTagHM k npoeKTy
BOflonpoBOfIHMX Tpyd M3 6a3ajlbTOBOM Macchi

Fig. 8 Tshelieff signature on documents concerning his
design of water pipes made of basait mass

krotnie mniejszy od rur z cegty. Podpisana przez Czelijewa doku-
mentacja (rys. 8) zawiera opis urzadzenia do produkcji tych rur oraz
kosztorys porédwnawczy.

Jednakze cata praca Czelijewa i jego osiggniecia pozostaty zupet-
nie niezauwazone przez Owczesng Akademie Nauk i wybitnych
uczonych.

Materiaty archiwalne dajg moznos¢ w znacznym stopniu odtwo-
rzy¢ elementy biografii Czelijewa — wszechstronnego specjalisty
i nowatora nie tylko w dziedzinie cementu, ktéry zostat niestusznie
zapomniany i byt na nowo odkryty dopiero stosunkowo niedawno
przez F. I. lwanowa, a nastepnie przez innych badaczy. Czelijew
byt synem emerytowanego wojskowego pochodzacego z gruzinskiej
szlachty. Urodzit sie w 1771 r. i poczynajac od 1787 r. byt podpo-
rucznikiem w stanie spoczynku. Pracowat kolejno jako powiatowy
geometra i urzednik Zarzadu Panstwowego w Saratowie oraz jako
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mierniczy i gtowny geometra | stopnia w Moskwie. W latach
1817—1829 wchodzit w skitad Moskiewskiej Komisji Budowlanej
w charakterze dyrektora kreslarni, nastepnie — kierownika oddzia-
6w warsztatowych brygady wojskowo-roboczej. Wiele uwagi po-
Swiecit budownictwu wodnemu.

Jakkolwiek Czelijew nie otrzymat specjalnego wyksztatcenia
»Zna arytmetyke, geometrie, sztuke artyleryjska i fortyfikacyjna,
fizyke doswiadczalng, chemie, mechanike, malarstwo, rzezbe oraz
architekture miast... obcymi jezykami nie wiada... ma duze zdol-
nosci umystowe...” (fragment formularza stuzbowego ze stycznia
1825 r.). Procz ksigzki o cemencie Czelijew napisat i wydat kilka
innych prac: Projektowany plan miasta stotecznego Moskwy
(1818—19), Eksplikacja do projektowanego planu miasta stotecznego
Moskwy (1818,'1819, 1824—25, 1839) oraz Opis historyczny poczat-
kéw stotecznego miasta Moskwy jego rozbudowy i chwaly (1824).

Za swa czynna i wielostronng czterdziestoletnig dziatalnos¢ Cze-
lijew byt odznaczony trzema orderami, medalem, otrzymal awans
stuzbowy, pochlebna opinie i nagrody pieniezne. 29 lat swej twor-
czej pracy poswiecit on sprawie budownictwa Moskwy, lecz
w 1829 r. owocna dziatalno$¢ Czelijewa zostata przerwana. Padt on
ofiarg przypadkowego zbiegu okolicznosci i w wieku 58 lat zostat
odsuniety od pracy w Komisji Budowlanej w Moskwie. O dalszych
jego losach brak na razie jakichkolwiek wiadomosci.

Jegor Czelijew powinien otrzymac¢ miano wspottwoércy i wspot-
odkrywcy sztucznego cementu hydraulicznego, ktéry poprzedzit
wspotczesny cement portlandzki i zajg¢ nalezne mu miejsce na rowni
z Aspdinem z Leedsu.

*K MCTOPMM OTKPBITMfl MCKYCCTBEHHOrO rKfIPABJIHHECKOrO
IJEMEHTA

AO cepefimHbi XVIIlI 5. ochobh#jiM M ZpaBIWHecKHM BHIKymHM noBceMecTHDO
ocTaBajiach yHaclieflOBaHHaa ot phmjihh cMecb B03flyinHot M3BecTM ¢ ruflpaBJiH -
HecKMMji (TaKJIKe opraHMHecKMMM W fip ) flosaskam m . Cjiynaw npuMeHeHHH ecte-
CTBeHHBIX BHJKymMX, BnOCJieflICTBMW Ha3BaHHbIX rHflpaBJIHHeCKOii M3BeCTbIO

u poMaHi"eMeHTOM, He muemnyi o6mero nolJiOJKeHMH. Ilporpecc b otom otho-
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uieHHH 6wji Bbi3BaH nocjieyioinMM pa3BMTneM HayHHbix 3HanMM, npon3BaflM-
TejlbHbIX CMII M poctom norpe¢iHOCTeii.

Bo BTopoit nojioBMHe XV III b.,, — Hanalie XI1X b. Cmmtoh u llapKep b Ah-
TIMM M 33TOM JleCaJK BO <PpaHgVM OTKpblJIM M HaHajIM BHeflPHTb b npaKTMKy
ecrecTBeHHbie BajRymne, rnapaBJiMHecKyio M3BecTh w poMamjeMeHT.

B nepBofi HOTBepTM X 1X b. Moh b TepMaHMM m ocOdeHHO, BwKa bo Opan-
L(MM 0SoCHOBajIM Teoprao M npaKTMKy npOH3BOfICTBa HCKyCCTBeHHbIX TOflpaBJIM -
necKMx M3BecTeii. B sto BpeMa AcnfIMH b AHrJiMH m HejiweB b Poccmm npefl-
wWIOKMIM rMflpaBJIMHeCKHM  1"eMeHT M3 HCKyCCTBeHHO COCTaBJIHeMOit M oSjKMrae-
MOM CbipbeBOil CMeCM. HOBbIit neMBHT, B OTJIMHMe OT rMflpaBJIMHeCKOM W3BeCTM,
He racmiCH, a npoM3BO#CTBO ero He 3aBHcejio ot orpanMHeHHbix 3anacoB Cbhipbii,
TpeSyeMoro %rm ecTecTBeHHoro poMam;eMeHTa.

OSa M3obpeTaTejiH, He3aBwcMMo flpyr ot flpyra, pemwjwi o«Hy w Ty Xxe
3aflany. OflHAaKO pemeHMe HelineBa 6btlio Bojiee coBepmeHHbiM. AcnflIMH 06-
jKMraji Chipbe 30 BbiflejieHMH yrjieKMClioro ra3a (900—1000°), M36eraa cneKanwa
u OTSpaChiBaa KaK 6paK cneKiiineca KycKH, T.e. co6cTBenHo nopT.naHflt(eMeHT-
Hbiit KJiHHKep. HejineB o06>Knraji cbipbe ,flo 6eJia” (1100—1200°), cnoco6cTBva
B3aHMOfleACTBHK> M3BeCTM C rjIWHOM, M CHHTajl nOJie3HbIM HaCTHHHOe OCTeKIIO-
BaHne npoflyKTa.

TaKHM 06pa30M HejraeB (b otjimmhc ot Acn”Mna) c”ejiaji 3Ha'raTCJibHbiM
mar ot rnflpaBJiMHecKOM M3BecTM m poMaHigeMeHTa k nofljiHHHOMy nopTJiaH«-
ueMeHTy.

MccjieflOBaHHbiii HaMm neivieHT HejineBa npeflCTaBJiaeT coGoii MCKyccTBeH-
Hbiit rnflpaBJiMHecKMit Malio MarHe3MajibHbiii neMeHT, no coeraBy npné6jiw>Kaio-
iummch (KaK m neMeHT AcnflMHa) k cOBpeMeHHOMy poMaHiewei-iTy. B HeM ot-
cyTCTByeT CBo6ofl[Haa MBBecTh, eoflepjKMTCa Mnoro rwnca m oSHapyscMBaeTca
nacTMHHOe 06pa30BaHMe CTeKjia.

lleMeHTbi HeJiweBa w AcnflIMHa conocTaBJieHbi naMM no xmmmhcckom xa-
paKTepwcTMKe ¢ riMiflpaBJiMHecKMMM BHIKYymMMIVM ot ppeBmix BpeMeH 3o coBpe-
MeHHOCTM  CO3flaHHbIM MVM npOflyKT --- OHHB CymeCTBeHHOe 3BeHO B Hepa3-
pbiBHOit nenw yjiyHiueHMM rwflpaBJiMHecKoro BajKymero, npMBeamnx b 1844 r.
JJKOHCOHa b Ahtjimm k nofljiMHHOMy nopTJiaHflgeMeHTy — ocHOBHOMy Bli)Kyme-
My HauiMx BpeMeH.

HeciwoTpa Ha BbrcoKyio oqeHKy fleaTejibHOCTM He.nneBa nporpeccMBHbiMM
MHJKeHepcKMMM KpyraMM Poccmm Toro spcMeHM, ero M3o6pereHMe He nojiyHMlJio
HaJiejKamero npMMeHeHMa, a caM oh 6wji npetraH 3a6BeHMio. AcnfIMH nojiynna
BceMMpHoe npM3nanMe KaK M3o06peTaTejib m 0CHOBaTejib npOM3BOfICTBa nopr-
jiaHflneMeHTa, MMeHyeMoro TaK no TpaflMgnw, a no cymecTBy — MCKyccTBGH-
Ho-ro poMaHneMeHTa.

Mockobckmm CTpowTejib E. r. Heji-weB no cnpaBefljiMBOCTM flOJisteH pa3«e-

jiaTb BbicoKyio HecTh OTKpbhiTMa MCKyccTBeHHoro rMflpaBJiMHecKoro neMeHTa co
CBOHM COBpeMeHHMKOM fI. AcnfIMHOM, KaMCHIHMKOM M3 JIMfICa.
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A CONTRIBUTION TO THE HISTORY OF ARTIFICIAL HYDRAULIC
CEMENT INVENTION

Till the middle of the XVIII century the chief binding material in general
use was a mixture of aerial limestone with hydraulic additions (organic and
other matters were used also) inherited from Roman times. Sporadic cases
when natural binding materials were applied that later got the name of
hydraulic lime or Roman cement, did nothing to change the”~general situation.
A progress was made only in connection with the advance of knowledge, of
productive forces and with the rise in demand for binding materials.

In the second half of the XVIII and in the beginning of the XIX century
John Smeaton and James Parker of England and next Lesage in France
invented and initiated a practical application of natural hydraulic lime and
Roman cement. In the first quarter of the XIX century I. F. John in Germany
and especially. Louis J. Vicat in France laid theoretical foundations for the
production of various sorts of hydraulic lime and advocated its general use.
Simultanously Joseph Aspdin in England and Egor Tshelieff in Russia
suggested the use of hydraulic cement produced from artificial mixture of
selected materials, which subsequently underwent the process of burning.
This new cement, in contradiction to hydraulic cement has not been slaked
and its production has been dependent upon the limited stock of raw materials
that were necessary for the production of natural Roman cement.

Both inventors independently solved the same problem. But the solution
proposed by Tshelieff was much superior. While Aspdin recommended
burning of raw material till carbon dioxide began to dissociate (900—1000°)
avoiding scorching and considering scorched material defective (in reality it
was the real Portland cement), Tshelieff burnt raw material till it became
»white” (1100—1200°) and contributed in this way to a mutual reaction of lime
and clay and considered a partial vitrifying of this product desirable. In such
manner Tshelieff (in contradiction to Aspdin) made a big step forward from
hydraulic lime and Roman cement to real portland cement.

Investigations carried by the author of this article in collaboration with
other scientific workers have established Tshelieff cement as an artificial
hydraulic cement with little magnesium content whose chemical composition
(similar to the Aspdin cement composition) is similar to the contemporary
Roman cement. It has no free lime having instead much gpsum and showing
a partial vitrification.

Tshelieff and Aspdin cements have been compared with respect to their
chemical composition with hydraulic binding materials from ancient times
and with other cements from recent production. The product created by these
two inventors is a very important link in an uninterrupted chain of processes
that were improving the production of hydraulic binding materials. It enabled
Johnson of England to invent subsequently the real portland cement, which
at present is the basic binding material.



Z historii odkrycia sztucznego cementu hydraulicznego 223

Although the Tshelieff invention was appraised most favourably by
engineering circles of contemporary Russia his invention was not sufficiently
utilized and diffused. He himself and his invention passed soon into oblivion.
Quite another lot befell to Aspidin. He was universally recognised as inventor
and creator of portland cement, so named according to tradition, but whiph
in reality is no other than an artificial Roman cement.

There is not the slightest doubt that the Moscow architect Tshelieff
should be recognised as co-inventor and co-creator of artificial hydraulic
cement at least in the same degree as his contemporary Leeds mason
J. Aspdin.



