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Dzieje betonu

Wiek XX jest nazywany wiekiem triumfu atomu, krzemu i betonu.
Rzym jest nazywany , betonowg stolicg imperium”. Czy beton zostat
po raz pierwszy zastosowany wtasnie w Rzymie? Czy wczesniej niz
powstafo, jeszcze w starozytnosci, imperium rzymskie? Czy istnieja
odpowiednie zapisy lub dokumentacja z badan archeologicznych
potwierdzajace datowania jego zastosowania? W tym opracowaniu
chcemy przypomnie¢ dobrze lub mniej znane fakty z historii

stosowania betonu.

A zacznijmy od sprecyzowania pojecia beton.
Beton jest najczesciej postrzegany jako mieszanka
trzech podstawowych sktadnikéw: spoiwa, wody
i wypetniacza, ktéra po stwardnieniu moze lepigj
lub gorzej imitowac¢ kamien naturalny, jest przed
stwardnieniem plastyczny i daje mozliwos¢ for-
mowania przestrzennych ksztattéw konstrukcji.
R6znorodno$¢ mozliwych do uzycia kruszyw (na-
turalnych, sztucznych, z recyklingu) i spoiw (gip-
sy, cementy, polimery) sprawia, ze pojecie beto-
nu jest szerokie, a obecnie zaliczamy go do mate-
riatbw kompozytowych, w ktérych zaczyn spetnia
role matrycy, a kruszywo inkluzji. Uzytkowe wfa-
snosci betonu stwardniatego zaleza od materiatow
sktadowych i nalezy analizowaé wptyw nie trzech,
a pieciu skfadnikow, tj. cementu, domieszek, do-
datkéw, kruszywa i wody.

Nie da sie doktadnie okresli¢ czasu wynalezienia
wigzacych materiatéw budowlanych. Wiadomo,
ze poczatkowo stosowano zaprawy z rozcienczo-
nej gliny lub itu z dodatkiem piasku i czesto siersci
bydlecej. Potem zaczeto stosowaé zaprawy z wy-
palonego gipsu, a nastepnie wapna. Uzycie wap-
na w budowlach tzw. kultury jerychonskiej, mie-
dzy innymi przy budowie muru wokét Jerycha, po-

twierdzity badania archeologiczne, a mury te po-
wstaty przed trzecim tysigcleciem p.n.e. Zapraw
wapiennych uzywano w czasach powstawania me-
zopotamskich panstw-miast i na tych terenach
odkryto piece do wypatu wapna (miedzy innymi
w okolicach Ur), datowane na 2500 i 2000 rok
p.n.e. W Jerychu, Babilonie i Niniwie stosowano
asfaltobeton, czyli mieszaning naturalnego asfal-
tu, piasku i zwiru do spoinowania cegiet (czesto
tylko suszonych) lub jako wyktadziny uszczelniaja-
ce zbiorniki wodne. W VII w p.n.e. w Armenii sto-
sowano systemy irygacyjne doprowadzajace wode
kanatami i tunelami. Systemy takie zaczeto sto-
sowac na Bliskim Wschodzie, az po Afryke. Krol
asyryjski Sanherib, ktéry obrat za swa siedzibe Ni-
niwe, po zapoznaniu sie z systemem kanatow ar-
menskich nadzorowat budowe takich kanatow wo-
kot Niniwy, a za jego najwybitniejsze przedsiewzie-
cie uwaza sie doprowadzenie wody z rzeki odlegtej
od Niniwy az o0 50 km specjalnym systemem kana-
téw i akweduktem. Sanherib szczycit sie wybudo-
waniem tego kanatu i akweduktu w 15 miesiecy.
Aby zapobiec przeciekaniu wody z biegngcego gora
koryta, pod najwyzszg warstwg kamieni umiesz-
czono warstwe betonu lub zaprawy wapienne;.

Zapraw wapiennych uzywano przy wznoszeniu mu-
réw obronnych Troi i Myken. Na Krecie freski na-
Scienne wykonywano na tynkach z wapna i zmie-
lonego kamienia wapiennego. Zadziwiajgco precy-
zyjne jest wykonanie szczelnych cystern jerozolim-
skich z czaséw Dawida. Istnieje poglad, ze staro-
zytni Grecy sposéb wykonywania zapraw wapien-
nych przyjeli od Perséw, a dla podniesienia odpor-
nosci tych zapraw na dziatanie wody dodawali drob-
no zmielony tuf wulkaniczny z wyspy Thera (San-
torin). Zachowane w Pireusie pozostatosci muréw
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portowych wykazaty wielkg trwafos$¢ takich zapraw,
ktore w ciggu setek lat ulegty mniejszej korozji pod
wptywem wody morskiej niz tgczone tymi zaprawa-
mi elementy kamienne. Zaprawa wapienna stoso-
wana byfa takze w odlegtych Chinach przy budowie
Wielkiego Muru Chinskiego (550-300 p.n.e.). Rzy-
mianie przejeli sztuke wypalania wapna od Grekéw
i znacznie jg ulepszyli. Mamy na ten temat informa-
cje dzieki zapisom z okoto 160 roku p.n.e., zawar-
tym w traktacie Porciusza Katona Starszego, konsu-
la i cenzora z epoki republiki. Do wypatu wapna Ka-
ton zaleca kamien wapienny biaty, czysty, bez do-
mieszek piasku i gliny. A piec do wypalania wap-
na opisat nastepujaco: ,,... Piec winien by¢ szeroki
na 10, wysoki na 20 stdp, a ku gérze zwezac sie do
okofo 3 stép. Od spodu znajduje sie krata (ruszt)
na dwukomorowym palenisku. Gdy trzeba usu-
nac¢ popidt z jednej komory, w drugiej moze ptonaé
ogien”. Takie rzymskie piece mielerzowe byty rozpo-
wszechnione na terenach Cesarstwa Rzymskiego.
Zdecydowang przewage nad architekturg religijng
miato w starozytnym Rzymie budownictwo $wiec-
kie, a ponadto budowle inzynierskie: kanaty, akwe-
dukty, faznie, drogi, mosty, ujecia wod gorskich
i porty. Poza tradycyjnymi materiatami budowla-
nymi, czyli drewnem, kamieniem ciosowym, gling,
cegta wypalang, na szeroka skale wprowadzono
zaprawy wapienne i niestosowany wczesniej be-
ton, uzyskany przez spojenie drobnych i grubszych
kamieni zaprawg wapienna.

Poczatkowo jako dodatki polepszajgce wytrzyma-
to$¢ zapraw i ich odpornosé na wode stosowano
mielone cegty, skorupy i dachéwki, zazwyczaj be-
dace odpadami produkcyjnymi. Drobny przemiat
tych dodatkéw zapewniat, ze byty to sztucznie spo-
rzadzane dodatki hydrauliczne.

Okoto Il wieku p.n.e. zaczeto stosowac dodatek po-
piotéw wulkanicznych spod Wezuwiusza i z innych
stron Italii. W poteznych poktadach wystepujg one
w okolicach Puteoli i nazwano je pulvis puteolanus.
Stad pochodzi i dzisiaj uzywana nazwa dodatki pu-
colanowe. Kiedy wytrzymatosé¢ i trwato$¢ nowego
materiatu stata sie oczywista, zaczeto go stosowac
coraz szerzej. Warstwe betonu uktadano w drewnia-
nym deskowaniu, albo pomiedzy wymurowanymi
juz licowkami z kamienia lub cegly. Zaczeto wzno-
si¢ mury z cienkimi licowkami z kamienia lub cegly
(takg wymurowang licowke mozna nazwac szalun-
kiem traconym), a nastepnie uktadano warstwe be-
tonu z domieszkg zwiru oraz kawatkéw potamanych
cegiet i dachéwek, w ktorg wciskano jeszcze wiek-
sze kamienie i uktadano kolejng warstwe. Z czasem
mury staty sie bryfami betonu. W epoce muréw be-
tonowych dawne nazwy wigzan murarskich nabraty
nowych znaczen: opus testaceum — to mur betono-
wy obtozony cegta; opus incertum — mur betonowy
obtozony nieregularnymi kawatkami kamienia; opus
reticulatum — oznaczato obfozenie matymi ostrostu-
pami kamiennymi, utozonymi w formie karcianego
ykaro”. Na lekkiej kragzynie wznoszono tuk z cien-
kiej cegty, a tuk ten stuzyt z kolei jako krazyna dla
betonu. Stosowano fuki, koputy i sklepienia w réz-
nych budowlach.

Najstawniejsza Swiagtynia starozytnego Rzymu —
Panteon — imponuje ogromem i $miatoscig kon-
strukcji, w ktérej uzyto takze betonu o réznej gesto-
éci. Panteon zostat zbudowany przez Marka Agryp-
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pe, syna Lucjusza, ziecia Augusta (63 do 12 p.n.e.)
i jego imie widnieje na fasadzie portyku. Dwukrotnie
niszczyt go pozar, a istniejgca do dzi$ budowla zo-
stata odbudowana za czaséw Hadriana, uwazane-
g0 za najwiekszego budowniczego ze wszystkich ce-
zaréw. Panteon jest przykryty potezng betonowg ko-
putg o rozpietosci okoto 44 m, opartg na Scianach
o grubosci 6 m, tak wymodelowanych, aby wraz
z wtopionymi w beton tukami odcigzajagcymi wta-
$ciwie przenosity ciezar tej ogromnej koputy. Zasto-
sowano beton o zmieniajacej sie gestosci: u podsta-
wy stosujgc gruz z wapiennego tufu i martwicy, péz-
niej gruz ceglany, a w najwyzszej partii pumeks. Dla
zmniejszenia cigzaru masy betonu stosowano nie
tylko kruszywo pumeksowe, ale umieszczano tak-
ze puste garnki w miejscach, gdzie nie wystepowaty
zbyt wielkie naprezenia. Dla polepszenia odpornosci
zapraw wapiennych na dziatanie wody powszech-
nie stosowano dodatek kruszonych dachéwek ce-
ramicznych, a potem wprowadzono dodatek pytow
wulkanicznych.

Rzymski system sanitarny byt na tyle zaawansowa-
ny, ze w roku 1842 powotano w W. Brytanii spe-
cjalng komisje krolewska ds. poprawy warunkow
sanitarnych i zdrowotnych, ktéra przedstawita opis
urzadzen sanitarnych rzymskiego Koloseum i amfi-
teatru w Weronie. Ten rzymski system sanitarny to
planowe rozwigzania problemu zaopatrzenia miast
w dobrg wode zrédlang, czyli dobrze dziatajacy sys-
tem wodociagdw, kanalizacji i lokalizacji tazni pu-
blicznych. taznie publiczne wprowadzono w Il wie-
ku p.n.e., a petnie rozkwitu osiagnety w wieku |.
Wode do Rzymu, przed jego upadkiem, doprowa-
dzano siedmioma akweduktami. Pierwszy z wiel-
kiego systemu akweduktéw Rzymu, Aqua Appia,
zbudowat Krassus w 312 p.n.e. Arkady, czyli mo-
sty akweduktéw, sg najbardziej okazatg i widocz-
ng ich czesciag, ktorych duza czes¢ byta prowadzo-
na przewodami wodnymi i tunelami. Na filarach ar-
kad z kamienia lub cegty znajdowat sie wtasciwy
betonowy kanat wodny, zaopatrzony w daszek fu-
kowy lub dwuspadowy. Komisarzem wodnym Tra-
jana byt Sekstus Juliusz Frontinus, ktéry okoto 100
n.e. dokfadnie opisat akwedukty rzymskie. Jako ko-
misarz wodny kierowat niewielkim zespofem inzy-
nieréw, mierniczych i urzednikéw oraz 700 niewol-
nikami pracujacymi jako nadzorcy, brygadzisci, mu-
rarze, hydraulicy i tynkarze. Przewody wodne akwe-
duktow stale pekaty i przeciekaty. Frontinus narze-
kat na niestaranne wykonawstwo, ale nie uwzgled-
niat osiadania filaréw arkad, a Rzymianie w ogdle
ignorowali znaczenie rozszerzalnosci cieplnej. Roz-
szerzanie sie i kurczenie wielokilometrowej dtugosci
kanatu betonowego musiato mie¢ miejsce wskutek
roznic temperatur gorgcego dnia letniego i chtodnej
nocy zimowej. W 537 roku oblegajacy Rzym Goci
przerwali doptyw wody do miasta. Chociaz znisz-
czenia naprawiono, brak systematycznej konserwa-
cji i utrzymania spowodowat, ze w X wieku akwe-
dukty przestaty dziata¢, a mieszkancy Rzymu mu-
sieli zadowoli¢ sie¢ mulista wodg z Tybru.
Brukowane drogi rzymskie to masywne konstruk-
cje warstwowe, ktére w wielu miejscach przetrwa-
ty do czaséw dzisiejszych (np. Via Appia z 312
p.n.e. zbudowana przez Krassusa). Budowe dro-
gi rozpoczynano od wykopania rowu o gteboko-
$ci okoto metra. Jesli dno wykopu stanowit staby
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grunt, czesto wbijano pale wzmacniajace. Nastep-
nie uktadano cztery do pieciu kolejnych warstw.
Warstwa spodnia to piasek lub warstwa zaprawy.
Nastepnie warstwa ptaskich kamieni utozonych na
zaprawie zazwyczaj z dodatkiem pucolany. Na niej
warstwa zwiru spojonego gling lub betonem dzi-
siaj taka warstwe nazywamy podktadem, a na tej
warstwa ubitego betonu (obecnie méwimy — po-
sadowienie albo fundament). Nawierzchnie stano-
wit bruk z wielkich wielobocznych, dobrze wygta-
dzonych, blokéw twardego kamienia, utozonych na
betonie. Na obszarach, gdzie nie byto dobrych su-
rowcéw do wytwarzania betonu, bloki nawierzch-
ni uktadane byty na roztopionym otowiu. Niestety
wtasnie te drogi najwczesniej zostaty zdewastowa-
ne przez ,poszukiwaczy” tego metalu.

Za czasOw Augusta wybitnym budowniczym byt
wspomniany juz wczesniej Agryppa, tworca mie-
dzy innymi Panteonu, pierwszych fazni rzymskich
i rozbudowy cafego systemu wodociggéw i kana-
lizacji. Niestety, nie zachowaty sie jego opraco-
wania. Natomiast z tego samego okresu pochodzi
dzieto Witruwiusza (Marcus Vitruvius Polio): O ar-
chitekturze ksigg dziesie¢ (De architektura libri
Decem). Witruwiusz korzystat z opracowan grec-
kich i jego traktat jest podstawowym zrédtem wia-
domosci o starozytnej sztuce, architekturze i tech-
nice. Wiele dziet dotyczacych tych tematow zagi-
nefo, a czas oszczedzit jedynie prace Witruwiusza.
Cho¢ dzieto to zagineto w wiekach $rednich, jego
rekopi$mienna kopia zostata odnaleziona w XV
wieku, stajac sie bodzcem do odnowienia zapo-
mnianych technik budowlanych i metod stosowa-
nia kamienia, cegty, zapraw i betonu.

Wiele informacji z dziedziny techniki zawiera najstar-
sza znana encyklopedia: Historia naturalna Pliniusza
Starszego (ok. 60 rok n.e.). Pliniusz pisze w swych
kronikach o wejéciu w uzycie margla oraz coraz po-
wszechniejszym uzyciu palonego wapna przy budo-
wie doméw i umocnien. Dobrze jest znane i czesto
cytowane stwierdzenie Pliniusza: ,,Ruinarum urbis ea
maxume causa, quod furto calcis sine ferumine suo
caementa componuntur”. Loriot w 1774 r. rozumiat
to stwierdzenie jako: ,,Gtéwng przyczyna niszczenia
budowli naszego miasta jest to, ze wapna sig oszcze-
dza i uzywa sie cementu bez materiafu wigzacego”.
Niewatpliwie od tacinskiego caementum powsta-
fa nazwa cement, ale samo stwierdzenie Pliniusza
byto dociekliwie analizowane i stwierdzono, ze ca-
ementum (caementa w liczbie mnogiej) w tych daw-
nych, antycznych czasach oznaczato ttuczony ka-
mien, ale takze dodatek do wapna przyspieszajacy
twardnienie i nadajacy wtasnosci hydrauliczne. Wi-

truwiusz pisat: ,/stnieje pewien gatunek pytu, ktory
dzieki przyrodzonym wtasciwosciom wytwarza rze-
czy godne podziwu. Wystepuje on w okolicach Ba-
Jow i na gruntach municypalnych Wezuwiusza. Pro-
szek ten zmieszany z wapnem i famanym kamie-
niem nie tylko zapewnia trwafosc, lecz nawet uzyty
przy budowli grobli w morzu twardnieje pod wodg...
w Kampanii z wypalonej ziemi powstaje pyt pute-
olanski, w Etrurii z wypalonej substancji powstaje
carbuneulus, piasek czarniawy. Oba nadajg sie do-
skonale do budowy muréw, przy czym jeden wyka-
zuje zalety przy budowlach ladowych, drugi takze
i przy budowie grobli morskich” (ks. Il, r. 2.). Sene-
ka, zyjacy w czasach Nerona, wspominat, ze jesli na
puteolanski proszek popada deszcz, staje sie kamie-
niem. Uzycie tego dodatku przy budowie tak wazne-
go dla Rzymian portu byfo szeroko znane, a co wiecej
miejscowos¢ ta przez dtugi czas byta centrum han-
dlu pucolang.

Witruwiusz podaje, ze dla przygotowania wapna
do zapraw murarskich korzystne jest uzycie zwar-
tego kamienia wapiennego, natomiast do prac tyn-
karskich, sztukatorskich i dla bielenia lepiej wypa-
li¢ wapno z lekkich wapieni porowatych. Podob-
ne zalecenia dotyczace wyboru surowca daje Pli-
niusz, ktory zaleca stosowanie wapienia z kamie-
niofoméw dajgcych wapien zwarty, czesto stoso-
wany nawet do przygotowania zaren do mielenia,
a nie wapienie znad brzegéw rzek.

Imperium rzymskie rozrastafo sie, uzyskujac za
Trajana (98-117 r.) najwieksza terytorialng rozcia-
gtos¢. Do Rzymu naptywato coraz wiecej jencow
i niewolnikoéw, ale takze ludnosci wolnej z podbi-
tych krajow, a wsrdd nich naukowcdw, rzemiesini-
kéw i specjalistow wielu dziedzin

Wraz z upadkiem zachodniego Cesarstwa Rzym-
skiego nastapit upadek i zapomnienie wielu dobrze
rozwinietych technik. Rozpadty si¢ w gruzy rzym-
skie porty, drogi, akwedukty, bo zabrakto wfadzy
silnej i o$wieconej. Niemal zupetnie zanikta umie-
jetnos¢ czytania i pisania. Wiele z rzymskich tech-
nik poprzez Bizancjum zachowato sie na wscho-
dzie i byto stosowanych i rozwijanych w rejonie
czarnomorskim i na Rusi, takze stosowanie w za-
prawach dodatkéw pucolanowych, mielonej cegty
i powszechnego stosowania betondw.

Na odrodzenie sie cywilizacji europejskiej wptynaf
doptyw literatury z krajéow, w ktérych pismiennic-
two nigdy nie upadfo. Benedyktyni dziatajacy na tere-
nie Cesarstwa Rzymskiego uratowali niektdre z dziet
rzymskich, przepisujac je wcigz na nowo. W Hiszpa-
nii Zydzi dokonuija licznych przektadéw z arabskiego
na facine. Jedyna uniwersalng sifta jednoczaca Euro-
pe, ktéra ocalata z chaosu wiekéw czesto zwanych
ciemnymi, pozostat Kosciot. Mnisi i ksieza byli na-
uczycielami, filozofami i mecenasami sztuki. Wiel-
kie przedsiewziecia budowlane wymagaty bowiem
planu, dobrej organizacji i bogatego zamawiajace-
go. W architekturze, sztuce i kulturze minionych wie-
kéw wyréznia sie okreslone, charakterystyczne sty-
le. Powstawaty murowe budowle w stylu romanskim,
wspaniate katedry gotyckie, ale chrzescijanscy spad-
kobiercy rzymskiej kultury nie rozwineli techniki spa-
jania elementéw murowych i stosowania betonu.
Okoto 354-430 roku $w. Augustyn w piSmie Pan-
stwo Boze opisuje m.in. wapno i jego zastosowa-
nie. Do zapraw wapiennych wprowadzano ttu-
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czong cegte, stosowano dodatek mleka, maslan-
ki lub oleju. W piecach wapienniczych o zasypie
warstwowym, lokalnie, zaczeto stosowaé wegiel
na przetomie XIII/XIV wieku. Stosowanie surowcéw
lokalnych i ré6znorodnos¢ technik wypalania i przy-
gotowania wapna powodowaty ogromne zr6znico-
wanie wtasciwosci zapraw.

Oryginat dzieta Witruwiusza zaginaf, zachowaty
sie jego odpisy przechowywane w réznych biblio-
tekach jako tak zwane kodeksy, niestety, wszyst-
kie pozbawione materiatu rysunkowego, a najstar-
szy z nich jest datowany na IX wiek. W roku 1414
w klasztorze w Monte Casino po raz pierwszy na-
trafiono i zainteresowano sie odpisem dzieta po-
chodzacym prawdopodobnie z IX wieku. Ten od-
pis staf sie podstawg pierwszego wydania trakta-
tu drukiem w 1486 roku, co doprowadzito do po-
wszechnego nasladowania wzoréw klasycznych.
W XV wieku nastgpit renesans, czyli odrodzenie,
w nauce, sztuce i architekturze. Jednym z wie-
lu utalentowanych ludzi tej epoki byt Leon Batti-
sta Alberti (1404-1472), ktéry byt malarzem, po-
eta, filozofem, muzykiem, architektem i inzynie-
rem. Poza projektowaniem licznych patacéw i ko-
Sciotéw, okofo 1452 roku napisat po tacinie trak-
tat o budownictwie De re aedificatoria, wydany
w roku 1485, juz po $mierci autora, i przettuma-
czony na wtoski, francuski, hiszpanski i angielski.
Po Albertim, czotowym architektem papieskim byt
Bramante i on odkryt na nowo i zastosowat sta-
ra rzymska metode wlewania ptynnego betonu do
drewnianych szalowan. Sredniowieczna relacja
mistrz — uczen zaowocowata znakomitymi rezul-
tatami, ksztaftujac jednostki o perfekcyjnych umie-
jetnosciach i szerokich zainteresowaniach. Pojawi-
li sie wybitni teoretycy i tworcy sztuki renesansu.
W 1556 r. Andrea di Pietro, zwany Palladio, opu-
blikowat traktat Cztery ksiegi o architekturze. Ten
tworca wielu znamienitych budowli renesansu opi-
suje tynki jako wtasciwe wykonczenie powierzch-
ni muréw ceglanych. Z jego dorobku korzystali licz-
ni architekci az do XIX wieku. Palladio dopuszcza
wiecej rodzajow wapieni nadajacych sie do wypa-
lania wapna. Zaleca stosowanie twardego trawer-
tynu, powszechnie stosowanego jako kamien bu-
dowlany o wysokiej wytrzymatosci. Wymienia takze
pewne rodzaje kamieni rzecznych, dopuszcza skaty
0 wyraznym zabarwieniu od szarego do czerwonego
i ggbczaste tufy. Takie rozszerzenie gamy surowcow
Swiadczy o licznych do$wiadczeniach z wypaleniem
miejscowych surowcéw i umiejetnosci otrzymywa-
nia dobrego wapna palonego, ktére dzisiaj nazywa-
my hydraulicznym. Palladio powtarza wczes$niejsze
zalecenia poprzednikéw odnos$nie stosowania wa-
pieni zwartych dla wypalania wapna do zapraw mu-
rarskich, a wapieni lekkich dla wypalania wapna
przeznaczonego do zapraw tynkarskich.

W 1690 roku St. Solski, jezuita, ktéry zastynat
jako specjalista w zakresie mechaniki technicznej
i jej zastosowania w budownictwie, opisat swoje
doswiadczenia w dziele Architekt polski.

Uwaza sie, ze zabudowa i organizacja Paryza
z XVII wieku nie doréwnywaty Rzymowi z czaséw
Swietnosci. W wieku XVIII spotyka sie we Francji
wapna hydrauliczne (np. wapno z Metz) oraz sto-
sowanie pucolan (tras holenderski i popiot z Tour-
nay).
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We Francji powstaje pierwszy osrodek zajmuja-
Cy sie nauczaniem i pracami badawczymi: w roku
1747 powstaje pierwsza na $wiecie budowlana
szkota inzynierska: Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées .

W 1748 roku Belidor publikuje dzieto Architecture
hydraulique, w ktérym uzywa okreslenia beton dla
mieszanki piasku, wody i wapna hydraulicznego.
Mieszanka tg zalewa sie kruszywo utozone w de-
skowaniu. | tak po prawie 1500 latach zapomnie-
nia zainteresowano sie powaznie betonem.
Dopiero John Smeaton, Anglik interesujacy sie bu-
downictwem hydrotechnicznym, poszedt sladem
zalecen Witruwiusza i na podstawie systematycz-
nych badan prowadzonych w latach 1756-59
stwierdzit, ze hydrauliczno$¢ wapna zalezy od za-
wartosci gliny w surowcu. Badania te oraz prak-
tyczne zastosowanie opracowanego przez nie-
go wapna do budowy latarni morskiej na skatach
w rejonie Plymouth zapewnity mu miano ,ojca be-
tonu”.

W 1765 r., 21-letni wéwczas A. Lavoisier zba-
dat rozpuszczalno$¢ gipsu naturalnego w wodzie.
Twierdzit, ze gips ogrzewany traci wode, a zarobio-
ny wodg twardnieje, czyli ulega rehydratacji.

W 1789 roku ukazuje sie podrecznik chemii A. La-
voisiera, w ktérym ,ojciec chemii” wymienia 33
»pierwiastki”. Na tej liscie: wapno, kaolin i krze-
mionka zostaty zakwalifikowane jako ,ziemie”.
| cho¢ autor miat watpliwosci, czy sg pierwiastka-
mi, nie udato sie ich roztozy¢.

W 1796 r. Parker patentuje produkcje spoiwa
z angielskich wapieni marglistych przez wypalanie
w piecu do wypatu wapna w nieco wyzszej tempe-
raturze, ale bez fazy ciektej. Wypalony materiat nie
gasit sie wodg i przed uzyciem wymagat zmielenia.
Poczatkowo nazywany byt cementem Parkera, ale
okoto 1798 r. ukazafa sie broszura samego Parke-
ra, w ktérej uzyt nazwy cement romanski, poniewaz
jego cement charakteryzowat sie lekko brunatnym
kolorem, jak rzymskie spoiwa hydrauliczne z wap-
na i dodatkéw pucolanowych. W nastepnych latach
znaczng produkcje cementu romanskiego, poza An-
glig i Francjg, podjeto w Niemczech, Austrii i Rosji
(w tym takze na terenach obecnej Polski).

W latach1790-1804 powstajg podstawy chemii
ilosciowej, odkrycie praw stechiometrycznych.
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We Francji inzynier wojskowy Lesagne rozpoczyna
produkcje ,cementu naturalnego” z otoczakdéw wy-
stepujacych w okolicach Boulogne-sur-Mer.
W 1818 roku Luis Joseph Vicat, francuski inzy-
nier wojskowy, opublikowat wyniki swoich stu-
diow i doswiadczen ze spoiwami. Na podstawie
analiz chemicznych stwierdzit, ze nie istnieje dobre
spoiwo hydrauliczne bez krzemiandéw. Jego zastu-
g3 byto wskazanie na znaczenie proporcji surow-
cow uzytych do produkcji spoiw i klasyfikacja spo-
iw wapniowych na:
* wapno zwykfe — domieszek ponizej 10%
e wapno hydrauliczne: 10-34% gliny i 66-90%
wapna
* cementy: 40-60% gliny i 40-60% wapna.
Vicat pierwszy opracowat urzadzenie do badania
wytrzymatosci zaprawy wapiennej. Jego pomy-
stem byto uzycie igty do badania czasu wigzania
zapraw. Urzadzenie to pod nazwg aparatu Vicata
stosowane jest do dzisiaj.
Najwiecej wiadomosci dotyczacych przygotowa-
nia wapna i zapraw wapiennych zawiera traktat
Charleville’a z ponad 400 stronami tekstu. Licz-
ne tablice zawierajace sktady i wtasciwosci zapraw
oraz osiem wielkich wklejek z rysunkami urza-
dzen. Jeszcze przed ukazaniem sie drugiego wyda-
nia francuskiego traktatu, w 1825 roku Charlevil-
le, ktéry nadzorowat budowe Petersburga, na roz-
kaz Mikofaja Romanowa (pdzniejszego cara Miko-
taja 1), petnigcego funkcje generata-inspektora ro-
bot inzynieryjnych, przygotowat zwigzty skrot trak-
tatu, przewidziany do przettumaczenia na jezyk ro-
syjski. Charleville, opracowujac traktat, znat wyniki
prac Smeatona (1791 r.) i Vicata (z 1817 i 1818)
dotyczace mozliwosci produkowania sztucznego
wapna hydraulicznego. W swoim traktacie oma-
wia wiec mozliwosci produkcji zaréwno naturalne-
go wapna hydraulicznego, czyli opartego na natu-
ralnych surowcach, o wtasciwym dla nich sktadzie,
ale takze omawia mozliwosci zestawiania miesza-
nek surowcowych. W zalezno$ci od sposobu zmie-
szania i proporcji podstawowych sktadnikéw, tzn.
wapienia i gliny, Charleville wyrdznia trzy materiaty
hydrauliczne: 1) przy wypale naturalnej mieszanki,
majacej wtasciwe proporcje gliny i i wapna w po-
staci wapienia, powstaje ,wapno hydrauliczne”,
bedace ,naturalnym cementem”; 2) gdy zmiesza
sie niewypalong gline z czystym wapnem i wspol-
nie wypali, to otrzymuje sie wapno hydrauliczne
bedace ,sztucznym cementem”; 3) mozna mecha-
nicznie zmieszaé, na zimno, wypalong gline i wap-
no, i takze otrzymac wapno hydrauliczne, czyli tzw.
sztuczny cement. W traktacie podano szereg teore-
tycznych rozwazan, catkowicie zgodnych z dzisiej-
szymi, miedzy innymi o roli krzemionki oraz tlen-
kow glinu i zelaza, ktére reagujg podczas wypala-
nia z tlenkiem wapnia. Podkre$lono wptyw posta-
ci, w jakiej wystepuje krzemionka, na wfasciwo-
éci. | tak, krzemionka w postaci zelu nadaje wap-
nu wtasciwosci hydrauliczne, natomiast w formie
piasku, czyli w formie krystalicznej, takich wtasci-
wosci nie nadaje, ale obecno$¢ krzemionki zelowej
zawartej w pucolanach znéw zmienia korzystnie
wtasciwosci zaprawy wapiennej.
Spoiwo hydrauliczne pod nazwg ,cement port-
landzki” opatentowat w 1824 roku angielski mu-
rarz Joseph Aspdin. Przydomek ,portlandzki” do-

dat Aspdin z powodu podobienstwa tego nowego
tworzywa do powszechnie woéwczas uzywanego
kamienia budowlanego z okolic Portlandu. Pierw-
sza cementownia w Anglii powstata w 1825 roku.
W 1828 roku William Aspdin, syn Josepha, do-
starcza swoj cement na budowe tunelu. Wybu-
dowane woéwczas w Anglii fabryki (miedzy inny-
mi stynna fabryka Robinsa) przez wiele dziesiat-
kéw lat zaopatrywaty rynek Swiatowy, w tym i ry-
nek polski.

W 1853 roku powstaje pierwsza na terenie Polski
cementownia w Stawkowie k. Olkusza, produkuja-
ca cement romanski.

Na kontynencie europejskim pierwsza fabryka ce-
mentu portlandzkiego powstata w 1850 roku
w Buxtehude koto Hamburga, a druga, w 1855
roku, w Boulogne sur Mer we Francji. | kolejna nie-
miecka w Zullchow pod Szczecinem, znana jako
Stettiner Portland-Cement. W 1857 roku urucho-
miono pierwsza polska cementownie, w Grodzcu
(pigta na $wiecie).

W roku 1860 odbyt sie | Miedzynarodowy Kongres
Chemikéw w Europie, w ktérym wzieto udziat 140
naukowcow.

W roku 1867 J. Monier, paryski ogrodnik-przed-
siebiorca, patentuje sposéb produkcji pojemnika
z siatki z zelaznych drutéw ,otynkowanej” zaprawg
cementowa. Nastepne jego patenty obejmowaty
wykonane w podobny sposéb rury (1868 r.), ptyty
(1869 r.), arkady mostu fukowego (1873 r.) i pod-
ktady kolejowe (1877).

1870 rok Henri Le Chatelier przedstawia teorie
wigzania gipsu, wedfug ktérej wigzanie i twardnie-
nie jest zwigzane z jego krystalizacjg. Zajmuje sie
badaniem pecznienia cementu. Wprowadza tzw.
pierécienie Le Chateliera, stosowane do dzisiaj.
W 1887 roku publikuje wyniki badan nad zawar-
toscig glinianéw i krzemiandéw wapnia.

Waldemar J. Affelt jako motta do swojej ksigzki
(Dziedzictwo w budownictwie, albo o obiektach
budowlanych jako dobrach kultury ksigg dzie-
sie¢, 1999 r) uzyt mysli Newtona: ,Jeslim widziat
dalej, to stojgc na barkach gigantéw”. W ksigz-
ce tej przytacza nazwiska wielu pionieréw budow-
nictwa betonowego. Poczatek naukowej technolo-
gii betonu stanowig niewatpliwie teoretyczne pra-
ce Francuza R. Fereta, opublikowane w latach
1890-1895, w ktérych autor sformutowat i udo-
wodnit teze, ze wytrzymatos¢ betonu zalezy od
stosunku absolutnej objetosci cementu do objeto-
Sci jam kruszywa, wypetnionych cementem, wodg
i powietrzem. Okredlit rowniez optymalne uziarnie-
nie kruszywa, postulujac, aby kruszywo byto moz-
liwie gesto upakowane, a jamy zostaty wypetnione
piaskiem drobnym, najlepiej w proporcji 2/3 ka-
mieni i 1/3 piasku. Zalecat nieciggte uziarnienie
kruszywa.

W 1907 r W. Fuller i S. Tompson (USA) ogtosi-
li wyniki i podali krzywe optymalnego uziarnienia,
zalecajac uziarnienie ciggte. W 1918 r. L. Edwards
(Kanada) wprowadzit pojecie ,,powierzchni wtasci-
wej stosu kul”.

W 1918 r. D. A. Abrams, z Lewis Institute w Chi-
cago, pierwszy wprowadzit pojecie wskaznika
uziarnienia, pozwalajgcego charakteryzowaé za-
réwno kruszywa ciagte jak i nieciagte. Opracowat
ilosciowe wartosci wodozadnosci mieszanek w za-
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leznosci od stosunku cementu do kruszyw. Zapro-
ponowat metode projektowania sktadu mieszan-
ki betonowej, nazwang ,metodg najmniejszych
wspotczynnikéw”, opierajac jg na sformutowanej
przez siebie podstawowej zasadzie technologii be-
tonu, méwiacej, ze ,dla tych samych sktadnikow
i warunkdw badania wytrzymatos¢ betonu dobrze
zageszczonego, o okre$lonym wieku, zalezy wy-
facznie od stosunku masy wody i cementu uzy-
tych do sporzadzenia mieszanki”. Teze te opart na
analizie wynikéw badan 50 tysiecy prébek betonu.
Jest autorem koncepcji stosowania wspétczynni-
ka wodno-cementowego (w/c) do wstepnego okre-
$lania wytrzymatosci betonu. Zaproponowat spo-
sob projektowania sktadu mieszanki betonowej,
poczynajac od ustalenia pozadanego stosu okru-
chowego kruszywa na podstawie krzywej przesie-
wu posiadanego kruszywa. W badaniach laborato-
ryjnych stosowat znormalizowany zestaw dziewig-
ciu sit, w ktérych kazde kolejne ma oczka dwu-
krotnie wieksze od poprzedniego. W 1917 roku
Abrams zaprezentowat sposéb badania zawarto-
§ci zanieczyszczen organicznych kruszywa przy po-
mocy 10% roztworu wodorotlenku sodu, zmienia-
jacego zabarwienie pod wptywem tych substan-
cji. W badaniach laboratoryjnych uzywa sie stozka
Abramsa dla okreslenia konsystencji $wiezej mie-
szanki betonowej.

W 1919 r. R. Young (USA) stwierdzit, ze najlep-
sze mieszanki daje kilkufrakcyjne uziarnienie o naj-
mniejszej powierzchni wtasciwej.

W 1924 r. J. Bolomey (Szwajcaria) poddat kryty-
ce wzér Fullera, zarzucajac, ze daje betony trudno
urabialne i Zle zageszczalne z powodu braku drob-
nej frakcji. W roku 1930 opublikowat wspotczyn-
niki wodozadnosci dla poszczegélnych frakcji kru-
szywa, nie proponujac jednak wtasnej metody pro-
jektowania betonu.

Wykorzystujac wzoér wytrzymatosci R, = f(c,w)
oraz wspétczynniki wodozadnosci frakcjowej Bolo-
meya i dodajgc warunek szczelnosci betonu wg Fe-
reta, Polak W. Paszkowski stworzyt w 1934 roku
analityczng metode projektowania betonu.
Poczatkowe badania zaczynéw cementowych i be-
tonéw najsystematyczniej prowadzone byty we
Francji, bo tam od 1747 roku istniata Ecole Na-
tionale des Ponts et Chaussées. Tam pracowaf np.
Feret. W Polsce badaniami cementu, betonu i zel-
betu zajmowano sie na Politechnice Lwowskiej,
zorganizowanej na wzor Politechniki Wiedenskiej
w 1877 roku, i powotanej juz po | wojnie Politech-

nice Warszawskiej (1915 r). W 1931 roku od-
byt sie pierwszy Zjazd Zelbetnikéw Polskich. Fi-
nansowaniem i prowadzeniem badan zaczety tak-
ze zajmowac sie rdzne stowarzyszenia producen-
tow. Pierwszym przyktadem takiej dziatalnosci
moze by¢ Scandinavian Association of Portland
Cement Manufaktures z Danii i Norwegii, ktora
w roku 1896 rozpoczeta badanie odpornosci be-
tonu na dziatanie wody morskiej i mrozu w warun-
kach naturalnych. Bloki betonowe zostaty umiesz-
czone w trzech miejscach: na pétnocy Norwegii, za
Kotem Polarnym, w Danii na wybrzezu Morza Pot-
nocnego i w Szwecji u wybrzezy Battyku. Wyniki
badan, przeprowadzonych po 10 i 20 latach kon-
taktu betonu ze $rodowiskiem silnie korozyjnym,
przedstawit A. Poulsen na bth Congress Internat.
Assoc. Test. Mat. w Kopenhadze w 1909 roku i na
13th Internat. Congress Navigation w Londynie
w 1923 roku, a nastepnie, w roku 1936, w Oslo.
W Sztokholmie w 1938 roku odbyfo sie | Sympo-
zjum Chemii Cementu. Doskonatg monografig¢ do-
tyczaca cementéw i betondw, niestety nigdy nie-
przetfumaczong na jezyk polski, napisaft F. M. Lea,
wieloletni dyrektor Building Research Station z An-
glii. Podczas Il wojny ozywione badania prowadzo-
no w USA, w National Bureau of Standards.
Konczac to telegraficzne, z zachowaniem chrono-
logii wydarzen, przypomnienie faktéw zwigzanych
z dziejami betonu, koncze je na poczatku XX wie-
ku, w ktérym to nastgpit ten witasciwy ,triumf” be-
tonu po zakonczeniu Il wojny $wiatowej. Zwtasz-
cza w ostatnich 30 latach XX wieku nastgpit tak
ogromny postep w badaniach naukowych, tech-
nice wykonawczej i przekazywaniu informacji, ze
nie mozna tych faktéw przedstawi¢ w jednym krét-
kim opracowaniu. Przypomnimy tylko trzy budow-
le betonowe wykonane z uzyciem cementu na te-
renach obecnej Polski: pochodzacy z 1894 most
zelbetowy w Drulitach na Kanale Elblgskim, bo
jest uznawany za najstarszg konstrukcje betonowg
w Polsce; wiadukty kolejowe w Stanczykach z roku
1926, zwane ,,Akweduktami Poétnocy”, ze wzgle-
du na ich urode i podobienstwo do tych historycz-
nych rzymskich; i Hale Stulecia (dawniej Ludowa)
z Wroctawia, zbudowang w latach 1910-1913,
wpisana na liste zabytkéw UNESCO. Ta ,katedra
demokracji”, jak ja nazwat jej twdérca Max Berg,
w czasie gdy powstata, miata kopute o Srednicy
najwiekszej w Swiecie.

oprac. dr inz. Lucyna Westfal
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