Development of web-bases education module for the craftsmen working in restoration
seclor to receive a vocational training according lo european quality standardization

e-Learning
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Wstep

Naturalne kamienie stuzyty ludzkosci od dziesigtkéw tysiecy lat. Wiekszos¢ z nich sktada sie z kilku
elementow:
e Metale (tj. magnezu, wapnia, potasu... itd.) oraz
e Niemetali (j. wegla, krzemu, tlenu siarki... itd.)
Obecnosc¢ tych drugich stata sie znaczniejsza wskutek pojawienia sie form zycia na planecie.
Formacje kamienia sg rezultatem:
- krzepniecia ptynnych zwigzkéw (okreslanych jako MAGMOWE lub Wulkaniczne);
- wptywéw pogodowych na skate i innych form depozycji (OSADOWE);
- ruchow skorupy ziemskiej (METAMORFICZNE).
Takie zatozenie prowadzi do obecnej klasyfikaciji | jej nomenklatury.

IGNEQUS ROCKS

SEDIMENTARY ROCKS . / METAMORPHIC ROCKS

Rys. 1: schematczna reprezentacja cyklu ispc')’faleznoéci rodzin skalnych.

Ich parametrem klasyfikacyjnym jest ich praktyczne zastosowanie. A zatem, obrabialno$¢, a co sie z
tym wigze pozyskanie i narzedzia, sg norma opartg o ich twardosc, lub ogdlnie porowatosc.



Twardos$¢ kamienia okreslana jest jako wytrzymatos¢ na Sciskanie, anizeli jako skala twardosci
mineralnej (tj. skali Mohs’a, mierzonej od miekkiego talku =1 do najtwardszego, diamentu = 10)
odwrotnie proporcjonalnie do porowtosci.

I_:{_ys. 3: kamien pod prasa hydrauliczng dla sprawdzenia jego wytrzymatosci na Sciskanie.



Nastepujaca tabela przedstawia przecietne dane dla najbardziej zdyfuzownych kamieni wedtug ich
porowatosci

Typ Skaty V\r’?gté.zgsrr(zi:i:c POI‘O;‘\,I atsc
(MPa)

Lupek 100-200 0.1-0.5

Bazalt 100-300 0.1-1.0

Granit 100-250 0.5-1.5

Gnejs 50-200 0.5-1.5
Marmur 100-250 0.5-2

Dolomit 30-250 1-5

Wapien 30-250 5-20
Piaskowiec 20-170 5-25
ltotupek 5-100 10-30
Tuf 15-200 15-40

Z powodu wewnetrznych cech fizycznych (tj. warstwowosci lub nagromadzenia warstw)
wytrzymatosé na sciskanie zalezna jest od sposobu wywieranego nacisku.
Zgodnie z tymi zatozeniami, podziat bedzie nastepujacy:
e Skaly twarde (magmowe/metamorficzne) wykazujace niskg porowatos¢ i wysokg
wytrzymatosé na Sciskanie, mniej obrabialne;
e Skaty miekkie (gtéwnie sadowe) wkazujace wysoka porowato$¢ i niskg wytrzymatosé na
Sciskanie, tatwa obrabialnos¢.
Kamienie sztuczne (tj. cement lub inne zwigzki weglanowe, cegty) z uwagi na ich nature i wiek nie
sg przedmiotem niniejszej analizy.

1 Kamienie osadowe

1.1 Typ i obrabialnos¢

Zgodnie z przyjeta klasyfikacjg geologiczng, w budownictwie majg zastosowanie nastepujace
kamienie osadowe:

- Wapienie (lityfikacja osadow), i

- Skaty Weglanowe (Wapienie i Trawertyny).






Rys. 6: tarasy trawertynowe kojarzone z zrédtami goracej wody, Turcja.

Obrabialnosc¢ gtownie zalezy od typu | rozmiaréw osadéw | ich zageszczenia; im bardziej
zageszczone, tym mniej porowate, a zatem trudniejsze w obrébce. W wielu przypadkach
stratyfikacja kamieni osadowych zalezy od ich pochodzenia. Moze to utatwiac¢ ciecie takich kamieni
pomiedzy warstwami (podobnie do otwierania stron ksigzki). Obrébka powierzchniowa (takie jak
groszkowanie) jest mozliwa, jednak ostabia ona podatnos¢ na starzenie.

1.2 Uzycie i wielkos¢

Kamienie osadowe sg najczesciej stosowane w tradycji budowlanej dla celéw konstrukcyjnych lub
dekoracyjnych, wystepujg na wielu obszarach kulturowych na ziemi, sg wzglednie tatwe w
pozyskaniu i obrobce narzedziowe;j.
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Rys. 7: typowa kopalnia odkrywkowa trawertynu.  Rys. 8: typowa kopalnia odkrywkov'v*a
piaskowca.

Stratyfikacja kamieni osadowych (tj. Piaskowcow) sprawia, ze ich uzycie konstrukcyjne jest
efektywne w przypadku obcigzen prostopadtych do warstw (naturalnie usadowionych w
przeciwienstwie do licowanych), a ich wielkos¢ odpowiada blokowi (w trzech wymiarach).




Rys. 9: bloki wapienia w kolorze marmuru w fasadzie z kamienia ciosanego, Florencja
(Wtochy).




Rys. 11: bloki wapienia w egipskich pramidach w Gizie.

W przypadku innych elementéw takich jak belki czy tez pilastery/kolumny (jeden wymiar znacznie
wiekszy od pozostatych dwéch), wybiera sie mniej uwarstwione kamienie osadowe (tj. Wapinie,

Trawertyny i jednolite Piaskowce).

Rys. 12: szare monolityczne kolumny z drobnoziarnistego piaskowca, kosciét Ducha
Swietego, Florencja (Wtochy).




W przypadku niekonstrukcyjnego uzycia (pokrywanie powierzchni) wymiary beda odpowiadac ptycie
(dwa wymiary znacznie wieksze niz wymiar trzeci), przy czym wymiar najkrotszy jest prostopadty do
warstwy. Znaczna warstwowos¢ piaskowca czesto utatwia wycinanie ptyt.

Rys. 13: powierzchniowe uwarstwowienie ptyt piaskowca, Florencja (W’rohy).

Elementy dekoracyjne takie jak statuetki lub reliefy wykonuje sie zwykle z bardziej zwartych kamieni
osadowych (tj. Wpieni, Trawertyny jednolite, zwarte Piaskowce).
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Rys. 14: architektoniczne elementy dekoracyjne z trawtynu, Sw. Piotr Rzym, Wiochy).

Wyzsza porowatos¢ powoduje, ze kamienie osadowe sg wrazliwe na warunki pogodowe, a wiec
powinny by¢ stosowane dla elementéw mniej, lub w ogéle nie, wyeksponowanych na zjawiska
atmosferyczne.

2 Kamienie metamorficzne

2.1 Typ i obrabialnosé

Zgodnie z przyjeta klasyfikacjg geologiczng oraz biorac pod uwage najczesciej stosowany rodzaj
kamienia w sektorze budowlanym, to kamienie metamorficzne w postaci Marmuréw i Lupkow
(metamorficzne skaty weglanowe, gtéwnie wapienie i dolomity) przy czym Gnejs oraz tupek
kopalniany pozostajg poza lista.
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Rys. 15: kopalnia marmuru, Alpy

Rys. 16: ciemny klif morski tupkowy, Irlandia.




Kamienie te wykazujg przecietng obrabialnos¢, ktéra normalnie zalezy od ich zwartosci; im bardziej
zwarte, tym mniej porowate, a zatem trudniejsze w obrébce. Ich metaforyzm wynika z fizycznego
przeksztatcenia krysztatdw w bardziej zwarte zwigzki.

W niektorych przypadkach kamienie metamorficzne wykazujg wyrazng warstwowos¢ zwana foliacjg
(szczegolnie dotyczy to form tupkowych). Cecha ta moze utatwic ciecie kamienia na bloki (jak
otwieranie stronic ksigzki) podobnie jak kamienie osadowe.
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Rys. 17: cienkie ptyty tupkowe.

Zwykle wyzsza gestosc¢ i nizsza porowatos¢ kamieni metamorficznych w poréwnaniu do kamieni
osadowych sprawia, ze sg one trwalsze i stosunkowo tatwe w obrébce.




Marmury, zwykle mniej, lub w ogéle nie, rozwarstwione, sg szczegdlnie przydatne do precyzyjnego
rzezbienia, obrébki powierzchniowej, i tym samym sg najlepszym kamieniem w sektorze
budowlanym.

2.2 Uzycie i wielkos¢

Dobrej jakosci Marmury, pod wzgledem porowatosci i jednolitego zachowania strukturalnego, nie sg
szeroko dostepne lub fatwo pozyskiwane, stad sg one dos¢ cennym materiatem i dlatego
najczesciej uzywa sie je do wykonywania elementéw dekoracyjnych. Nawet w tradycji greckiego
budownictwa spotykamy niewiele budowli wzniesionych w catosci z marmuru.

_ freem . | ™
Rys. 18: w petni marmurowa budowla na Akropolu w Atenach.

Poniewaz mozna go efektywnie przycina¢ w ptyty, Marmur stosowany jest do pokrywania konstrukcji
bardziej surowych (rzymska tradycja budowlana) chociaz i tak tatwo go obrobi¢ i nada¢ dowolny
ksztatt i wielkos¢.
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Rys. 19: pokrycia marmurowe na surowej $cianie ceglanej, Ostia (Rzym, Wiochy).

Ptytki tupkowe, z uwagi na ich niskg porowatos¢, wyrazne rozwarstwienie i strukture krysztatowa, sa
naturalnie wodoodporne, i doskonale nadajq sie na wykanczanie podtdg i dachéw. Dla innych celow
znajdujg niewielkie zastosowanie w przeciwienstwie do innych kamieni tupkowych i gnejsu.
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Rys. 20: typowe pokrycie dachowe tupkiem, Irlandia.

Wszystkie wymienione kamienie metamorficzne nadaja sie do szlifowania.

3 Kamien magmowy

3.1 Typ i obrabialnos¢

Znane rowniez jako Wulkaniczne, kamieniami znajdujacymi zastosowanie w budownictwie sa:
- Granity (nalezace do rodziny intruzywnej, skamieniate pod gruntem) oraz
- Bazalty i Tufy (nalezace do rodziny ekstruzywnej, wydalone na grunt).
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Ry 21 masywn wybrzuzenie granitowe, Srdynia

(Wtochy).
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Rys. 22: wysoki klif tufowy, ptn Lazio (Wtochy).
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Rys. 24: twarde bazaltowe skaty, ptd wybrzeze, Australia.

Kamienie te wykazujg wyjatkowo r6znorodng obrabialnosc, ktéra wacha sie pomiedzy wysoce
porowatymi i miekkimi Tufami a ciezkimi i twardymi Bazaltami (rowniez Porfiry) lub Granitami. Te
pierwsze moga by¢ ciete zwyktymi narzedziami, np. pitami do zelaza, i obrabiane przez jednego
pracownika; precyzyjne wykonczenie i wygtadzenie jest trudne do osiggniecia.
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Rys. 25: kopalnia tufu wulkanicznego wytwarzajaca mate bloki (na pierwszym planie).

Poza Tufami, ktére wystepujq jako niespdjne, piaskowe formacje, kamienie pochodzenia
wulkanicznego sa zwykle gestymi, twardymi skatami o niskiej lub bardzo niskiej porowatosci, i o
duzym poziomie spoistosci. Poddajg sie intensywnemu wygtadzaniu, a obnizona porowatosc¢
powierzchniowa podnosi ich odpornosé warunki pogodowe wydtuzajgc ich zywotnosc.
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3.2 Uzycie i wielkos¢

Ze wzgledu na swoje wtasciwosci Tufy (zwane czesto piroklastami) sg uzywane jako agregaty przy
wyrobie zapraw ( przyktadowo Pucolany), lecz przy odpowiednich wtasciwosciach, uzywane sg w
postaci bloczkow o matych rozmiarach, do budowy scian, z matg iloscig zaprawy pomiedzy nimi. Z
powodu wysokiej porowatosci dajg one wyjatkowa transpiracje, pomimo tego, ze bojq sie absorpciji
wody drogg kapilarng, co praktycznie oznacza, ze nalezy stosowac wiasciwe rozwigzania ochronne,
aby nie dopusci¢ do ewentualnych uszkodzen konstrukcyjnych.
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Rys. 27: budynki wykonane w calosci z bloczkéw skaly tufowej, Lazio (Wiochy).

Granity i Bazalty, natomiast, z powodu ich wybitnej odpornosci na absorpcje wody, a co za tym
idzie, odpornos¢ na mrozy, oraz ich twardosci, sq z powodzeniem uzywane w konstrukcjach
brukowych zewnetrznych (przyktadowo, tradycja w kulturach nadbattyckich).
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Rys. 28: ranitowe nadbrzeze wzdtuz rzeki Newa, Petersburg.
Wystepujace w aglomeratach, kamienie granitowe odgrywaty istotng role w tradycji budowlanej

cywilizacji starozytnych (np. egipskiej). Mozna je przycinaé na rézne rozmiary i ksztatty, poczynajac
od ptyt konczac na belkach/kolumnach i blokach, nawet o pokaznych rozmiarach.

24



Rys. 29: masywne, monolityczne kolumny z granitu.

Uwagi

Pomijajac wtasciwosci fizyczne kamieni, nalezy takze bra¢ pod uwage wzgledy chemiczne, ktére nie
pozostajg obojetne na ich zuzywanie sie.

Nigdy, przed czasami wspétczesnymi (t.j. ostatnie dwiescie lat), ludzkos¢, w sposéb konsekwentny,
nie doprowadzata znaczacych modyfikacji stezen roznych gazéw wystepujacych w atmosferze,
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wskutek spalania paliw kopalnych (wegiel oraz pochodne ropy naftowej). Gazy te czesto tworzg
substancje kwasowe w potaczeniu z wodg atmosferyczna.

Pojawia sie zatem kwestia odpornosci kamieni na warunki kwasowe.

Z punktu widzenia oznacza to podziat kamieni na weglanowe oraz nieweglanowe.

Weglan wapniowy, wystepujacy w wiekszosci kamieni osadowych i metamorficznych uzywanych w
budownictwie, jest stosunkowo staby w $rodowisku kwasowym. Nie znajdziemy go w ogble w
kamieniach magmowych, ktére sg w swej istocie krzemowe.

A zatem, petny zakres kamieni powszechnie stosowany w budownictwie (t.j. Wapienie, Trawertyny,
wiele Piaskowcéw, oraz wszystkie Marmury) sg narazone na szkodliwy wptyw warunkéw
kwasowych, podczas gdy kamienie wulkaniczne pozostajg obojetne na takie srodowisko.
Implikacje stad ptynace dla dziedzictwa kulturowego sg zasadnicze, szczegdlnie jesli wezmiemy pod
uwage zanieczyszczenie srodowiska miejskiego.
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