Primjer degradacije istoga

kamena ugradenog u
. razmaku od 50 godina
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Preliminary communication

Nije rijetka pojava da bracki kamen ugraden u gradevine i objekte posljed-
njih nekoliko godina pokazuje znakove brze degradacije odnosno smanjene
vremenske trajnosti. Dogada se da, na istoj lokaciji i u istim uvjetima, ka-
men iz istoga leziSta novijeg datuma ugradnje izgleda starije od kamena koji
je ugraden desetljeéima pa ¢ak i stolje¢ima ranije. Cesto se &uju komentari,
posebno od krajnjih kupaca, kako bracki kamen unato¢ svojoj dekorativ-
nosti i ljepoti nije prihvatljiv za odredene namjene jer vrlo brzo dolazi do
njegova propadanja.

Pri tome malo tko uzima u obzir ljudski faktor ili, bolje re¢eno, faktor mo-
dernog, ubrzanog nacina zivota. Uglavnom se krivi materijal. Namjera je
ovoga ¢lanka pokazati kako kamen vapi za razumijevanjem i pravilnim od-
nosom prema sebi.

Kljucne rijeci: vremenska trajnost kamena; majdanska ili kamenolomska vlaga;
degradacija kamena

1. UVOD

Promatrajuci kamen koji je ugraden u posljednjih nekoliko godina u razlicite
objekte: zgrade, zidove, grobnice te kamen od kojega su izradeni razliciti ukrasni
1 konstruktivni elementi kao Sto su bifore, rozete, stupovi, balustri i ostalo, moze
se uociti njegova znatna degradacija usprkos razli¢itim sredstvima zastite koja su
danas na raspolaganju.

Namece se pitanje: Sto se to danas dogada s kamenom?, odnosno: Grijesimo li
mozda u nekoj fazi od eksploatacije kamena do njegove ugradnje?

Uz pomo¢ literature, ali i terenskih istrazivanja moze se postaviti viSe pro-
blemskih pitanja i teza vezanih za ovu pojavu te do¢i do nekih objasnjenja Sto se
namecu. Primjerice:

Kakav je utjecaj dubine lezista s kojega se kamen vadi?

Buduc¢i da se radi o kamenu iz istih lezista, osnovna razlika koja bi ovome mo-
gla biti uzrok jest dubina s koje se kamen vadi, koja, izmedu ostaloga, ima utjecaj
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na njegove fizicko-mehanicke karak-
teristike. Kao da izlaskom na povrsinu
kamen ,,obolijeva“ od dekompresijske
bolesti. Mozda bismo trebali razmis-
ljati o svojevrsnoj ,,barokomori® koja
¢e pomoci donijeti u vanjski svijet ka-
men sa $to manje trauma. Medutim,
ista pojava brze degradacije uocena je
i kod kamena iz novijih kamenoloma
tj. kamenoloma kod kojih se kamen jo$
uvijek vadi iz ,,pli¢ih* dijelova. Kako
se radi o znatnim razlikama u pritisci-
ma kojima je kamen izloZen, logi¢no
je pretpostaviti da se mjesto nastanka
odrazava na njegove karakteristike. U
ovome bi kontekstu trebalo razmisliti o
ponavljanju atestiranja kamena nakon
iy odredenog perioda koji je protekao od
Primjer degradacije kamena otvaranja kamenoloma ili dubine do

kasnije ugradenoga — uve¢ano koje se doslo vadenjem. Ali, ovo pita-

nje ostavit ¢e se geolozima i rudarima.

Utjecaj modernih tehnologija i ubrzanog vadenja kamena?

Tehnologija vadenja kamena znatno se ubrzala modernim strojevima i bloko-
vi su daleko masivniji nego prije. Takoder, blokovi se vade na nacin prilagoden
strojevima, Cesto stavljajuci u drugi plan povrsine i nagib slojevitosti, $to je kod
vapnenaca izuzetno vazna karakteristika koja definira njihove fizicko-mehanicke
karakteristike, a to takoder moze biti jedan od uzroka brzeg propadanja kamena
nakon ugradnje. Ovo pitanje, osim geologa i rudara, trebaju rjeSavati i strojari te
drugi stru¢njaci koji se bave tehnoloskim rjesenjima vadenja kamena.

Utjecaj postupanja s blokovima nakon vadenja i vrijeme koje protece od vade-
nja do ugradnje?

Usporedujuci nekadasnji i danasnji nac¢in rada u kamenolomima, vidljivo je da
se, osim u tehnologiji vadenja kamena, znatno izmijenio i nacin postupanja s blo-
kovima nakon vadenja. Naime, prije su blokovi i gotovi proizvodi uglavnom bili
odlozeni na neko vrijeme u skladistu kako bi se iz njih isusila kamenolomska vla-
ga. To je bilo moguée zbog drugacije dinamike trzista, ali je i u svijesti kamenara
jos uvijek bila ugradena tradicionalna ,,receptura proizvodnje kamena. Kamen
je nakon vadenja trebao pro¢i sve faze proizvodnje kako bi krajnji proizvod imao
zeljene karakteristike.

Danas, §to zbog dinamike trzista, $to zbog zanemarivanja prirodnih procesa u
kamenu, a uglavnom zbog nedovoljne dugoro¢ne planske organizacije, kamen se
jos nezreo i ,,nedorastao izazovima vanjskoga svijeta* upucuje na trziste. Ako se
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ova faza pokaze znacajna, a vjerujem da hoée, moze je se rijesiti vrlo jeftino uz
dobru organizaciju rada i poslovanja pod uvjetom dobrog poznavanja materijala
koji se plasira na trziste.

Kakav je utjecaj konstruktivnih rjesenja gradevina s obzirom na polozaj gra-
devine ili objekta?

Svaki objekt trebalo bi prakticki promatrati individualizirano s obzirom na
atmosferske i1 klimatske uvjete mikrolokacije na kojoj se nalazi, te na uvjete tla u
kojemu se gradi. Dakle, ne samo kako ¢e gradevina ili drugi objekt od kamena biti
funkcionalan i dekorativan nego i koliko ¢e ga njegov oblik i na¢in konstrukcije
zastititi od propadanja. Konstruktivna rjesenja, hidro i termoizolacija i sli¢ni pro-
blemi moraju biti izazov za arhitekte, projektante i restauratore.

Nove tehnologije BIM! ve¢ sada omogucuju, a vjerujem da ¢e ubuduce jos$ i
viSe, upravo ovakav nacin pristupanja gradenju. Gradenju upotrebom razlicitih
materijala, a posebno kamenom, prirodnim materijalom koji zahtijeva poseban
senzibilitet u primjeni, na koji onda uzvrati viSestoljetnim trajanjem.

Naravno, ne mozemo zaobiéi ni odrzavanje nakon ugradnje, a tu je potrebno
da svaki proizvoda¢ dade upute korisnicima o najprimjerenijem nacinu zastite i
odrzavanja.

2. DEFINIRANJE PROBLEMA

Na prvo postavljeno pitanje u Uvodu prakticki ne mozemo puno utjecati. Eko-
nomski nas ¢imbenici u tome sprecavaju, a takoder i, iako se ¢ini pomalo paradok-
salnim, nemoguénost napustanja lezista dok ga se dovoljno ne ,,iscrpi*. Pokazalo
se, naime, da puno malih kamenoloma ¢ini vecu Stetu okoliSu nego manji broj ve-
¢ih kamenoloma. Dakle, niti je isplativo, niti je prema okoliSu prijateljski orijen-
tirano brati povrsinske slojeve kamena, ¢ak ni u slucaju da je to jedini faktor koji
utjece na dugotrajnost kamena. Osim toga, sve se viSe orijentiramo na podzemne
kopove ondje gdje je to opravdano i moguce.

Drugo pitanje takoder je viSe-manje zacementirano trenutnim stanjem i stup-
njem razvoja tehnologije vadenja kamena. ,,Hardware®, teSka mehanizacija koja
se pri tome koristi, ne dopusta upravljanje ovim finesama i, kako sad stvari stoje,
tako Ce ostati jos$, u referencama ljudskog vijeka, dulje vrijeme.

Konstruktivna rjeSenja zapravo su izazov za struku i njih se ne bi trebalo sma-
trati problemom. Pravilno odrzavanje proizlazi iz dobroga poznavanja materijala
i komunikacije s krajnjim kupcem.

Pitanje koje se moze najbezbolnije postaviti da bi se nacela prica o dugotraj-
nosti kamena, a za koje se nadam da ¢e onda pokrenuti i ostala spomenuta pitanja
jest:

! BIM — Building Information Modeling — koristenje informati¢kog modeliranja i baza podataka
sagledavaju¢i gradevinu kroz sve faze, od idejnog rjesenja do odrzavanja i upravljanja te uzi-
majuéi u obzir mnogobrojne utjecajne faktore, od lokacije, prometne povezanosti, moguénosti
opskrbe do vremenskih uvijeta.
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,Utjece 1i nacin postupanja s kamenom i na¢in njegova skladiStenja nakon
vadenja na njegovu dugotrajnost?*

Polazi se od pretpostavke da je neprikladan naéin prilagodbe kamena na vanj-
ske uvjete ili uglavnom izostanak te faze u proizvodnji jedan od najutjecajnijih
faktora ubrzanog propadanja prirodnog materijala koji je stolje¢ima osnovni me-
dij za zapis povijesti CovjeCanstva i civilizacije.

Stoga se, polaze¢i od iskustvenih pokazatelja i teoretskih i laboratorijskih do-
kaza o prilagodbi kamena na povrsinske uvjete, ovim radom nastojalo ukazati na
postojanje razlika u nekim karakteristikama kamena bitnih za gradevinarstvo i
klesarstvo 1 posebno na potrebu njihova postovanja s osnovnim ciljem preventiv-
ne zaStite kamena.

3. OPIS PROBLEMA

Danasnja osnovna tehnologija eksploatacije primjenjuje se u cijelom svijetu
i omogucuje, za danasnje pojmove, ekonomi¢nu eksploataciju velikih koli¢ina
kamena. Utjecaj na ovu fazu oslanja se na dostignuca znanosti i razvoj novih teh-
nologija $to je uglavnom skup i dugotrajan put.

Postupanje s kamenom nakon eksploatacije prvenstveno je vezano uz pozna-
vanje karakteristika kamena i posebno organiziranja procesa ,,prilagodbe* kame-
na novom okruzenju — na povrsini zemlje. Samim time ne iziskuje velika ulaganja
osim dugoro¢nijeg planiranja i eventualnog ulaganja u skladisne prostore.

Ovo se istrazivanje temelji na iskustvenoj spoznaji objavljenoj jos u 1. st. pr.
Kr. u djelu klasi¢nog rimskog pisca Marcusa Vitruviusa Pollia De architectura
libri decem ili, na hrvatskom prijevodu, Deset knjiga o arhitekturi [1]. On u po-
glavlju VIL. (O kamenju i kamenolomima) kaze: ,,Zato treba ovako postupiti, tko
zeli dobro graditi. Kamen treba vaditi dvije godine prije nego se po¢ne graditi, i to
ljeti, a ne zimi, pa ga ostaviti da lezi na otvorenom mjestu. Ono kamenje koje za
te dvije godine ostete vremenske nepogode neka se polaze u temelje. Ostalo, koje
ostane neosteceno, moci ¢e izdrzati, ako se uzida nad zemljom, jer ga je priroda
isprobala. Na to treba paziti ne samo kod klesanca kamena nego i kod zidanja
lomljenim kamenom.

Do 80-ih godina proslog stolje¢a s kamenom vadenim u brackim kamenolomi-
ma, posebno ako je bio namijenjen za kiparske radove, upravo se tako postupalo.
S vremenom je taj postupak potpuno zanemaren.

Dakle, je li moguce pravilnim sazrijevanjem odgoditi odnosno usporiti stare-
nje kamena tj. produziti vremensku trajnost kamena?

4. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja bio je ispitati neke od fizicko-mehanickih karakteristika kame-
na relevantnih za primjenu kamena u graditeljstvu u razli¢itim fazama sazrijeva-
nja i oslobadanja od kamenolomske vlage.
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Pretpostavljeno je da se razlike opazene iskustvom dobivenog pri obradi ka-
mena razliCite zrelosti — koje se o¢ituju kao povecana tvrdoca i kompaktnost stari-
jega kamena, a moguce ih je detektirati i sluhom — mogu mjeriti standardiziranim
testovima.

Druga pretpostavka temelji se takoder na iskustvenim opazanjima da kamen
koji se ranije koristio, a nakon vadenja se ostavljao odredeno vrijeme susiti, ima
vecu otpornost na utjecaj atmosferilija.

U slucaju da se obje pretpostavke i mjerenjima dokazu, direktni je cilj pre-
vencijom tj. pravilnim skladiStenjem zastititi prvenstveno kamen od brzog propa-
danja, a time indirektno i lezista prirodnoga kamena koji je neobnovljivi resurs.
Stitimo tako i vrijedan ljudski rad $tite¢i radove nasih klesara od propadanja te
svoju graditeljsku bastinu, postoje¢u i onu koja se i dan-danas stvara. Graditeljska
bastina nije samo nastala u povijesti. Oni koji rade s kamenom trebaju biti svjesni
da ¢e njihov rad jednom biti dio povijesti i dio bastine ljudske civilizacije. Bar bi
tako trebalo biti.

Inducirani ciljevi jesu zastita trziSnih karakteristika kamena te zastita potrosa-
¢a odnosno kupaca kamena. Pod pojmom “kupac® podrazumijevaju se i obrtnici
koji se bave njegovom obradom i ugradnjom, ali i krajnji korisnik.

Zadaci za postizanje zadanih ciljeva jesu ispitivanje karakteristika kamena
po vadenju i karakteristika kamena iz istoga bloka nakon skladiStenja u zadanim
uvjetima u odredenom vremenskom periodu.

5. METODOLOGIJA RADA

Ispitivanja su provedena na ukupno 36 uzoraka uzetih iz 4 razli¢ita kamenolo-
ma locirana na otoku Bracu.

Sve Cetiri vrste kamena sedimentne su stijene karbonatnog podrijetla.
NAZIV OZNAKA KAMENOLOM PETROGRAFSKO ODREDENIJE

Avorio A Banja dolomiti¢ni vapnenac
Sivac S Punta dolomiti¢ni vapnenac
Sv. Petar Sv Banja vapnenac
Veselie V Punta vapnenac

Uzorci su grupirani u 3 skupine. Prva skupina analizirana je neposredno nakon
vadenja. Uzorci su imenovani s A0, SO, Sv0 i VO.

Druga je grupa uzoraka ispitana nakon 6 mjeseci. Dio uzoraka bio je skladisten
na vanjskom, a dio uzoraka na unutra$njem skladistu.

Treca grupa uzoraka ispitana je nakon 14 mjeseci, a takoder su skladisteni na
isti nacin kao i druga grupa uzoraka.

6. ISPITTVANE KARAKTERISTIKE

Ispitivane karakteristike odredene su s obzirom na vaznost u gradevinarstvu,
ali i na ograni¢enost broja uzoraka i cijene ispitivanja te je naden kompromis iz-
medu razarajucih i nerazaraju¢ih metoda ispitivanja.
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Stoga su analizirane sljedece karakteristike:

6.1. Vlaznost

Sve stijene u Zemljinoj kori sadrze odredenu koli¢inu vlage. Tu vlagu naziva-
mo majdanska ili kamenolomska vlaga. U dubljim slojevima stijene ona je stalna,
a u slojevima blizima povrsini ovisi o atmosferilijama.

Cesto je kod tek izvadenog kamena uoéljivo da mu boja postaje sve svjetlija, a
to je upravo posljedica susenja majdanske vlage. Vlazan kamen je meksi, a samim
tim i laksi za obradu te je jo§ u Starome Rimu bila praksa, posebno kod podzemnih
kopova, da se kamen obraduje pod zemljom, radi usporenog susenja, dok jos sadr-
Zi svoju prirodnu vlaznost. Gubitkom vlage iskustveno je opazeno da se opcenito
poboljsavaju fizicko-mehanicka svojstva kamena [2]. Sadrzaj majdanske vlage
ponajvise je odreden pornim sustavom kamena. Kod kompaktnijih stijena vlaz-
nost je manja. Gubitak vlage ovisit ¢e o veli¢ini izvadenog bloka, o tipu porozno-
sti 1 opCenito o strukturi pornog sustava, ali i o okoliSu u kojem se kamen nalazi.

Za potrebe rada ispitana je prirodna vlaznost uzoraka bez suSenja odnosno
prirodno su$eni uzorci 2. i 3. grupe. Termini ispitivanja odredeni su tako da se
vanjskim uzorcima nakon padalina ostavi dovoljno vremena za susSenje primljene
oborinske vode.

Kako bi se simulirali razli¢iti okoli$ni uvjeti odnosno vrste skladiStenja, dio
uzoraka skladiSten je na otvorenom prostoru, a dio je skladiSten u zatvorenom
prostoru na prosjecnoj temperaturi od 27° 1 vlaznosti zraka od 65 %. Pri tome
su odstupanja temperature u rasponu od 5°, a vlage u rasponu od 10 %. Ti uvjeti
osigurani su smjestajem skladista bez ulaganja dodatne energije, a time i poveca-
vanja troskova skladiStenja.

6.2. Gustoca

Gustoca ili specificna masa predstavlja odnos mase (m ) ¢vrste faze i volume-
na (V), a izrazava se u kg/m’ odnosno g/cm’.

P= vy

€

Specificna masa kamena ovisi o njegovu mineralnom sastavu tj. o specificnoj
masi minerala koji ga izgraduju i njihovim volumnim sadrzajem. Ta veli¢ina za
odredenu petrografsku vrstu nije stalna jer su promjenjivi i mineralni sastav i za-
stupljenost pojedinih minerala u kamenu. Kao tehnicka karakteristika, specificna
masa nema neposrednu primjenu, ali se posredno moze koristiti za odredivanje
apsolutne poroznosti. Takoder, kod kamena karbonatnog podrijetla gustoca veca
od 2,72 g/cm® moze ukazivati na prisustvo dolomita ili nekog drugog minerala
vece gustoce.
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6.3 Prostorna Masa

Nijedan materijal u prirodi, pa tako ni kamen, nije idealno kompaktan. Osim
¢vrste faze, sadrzi pore i Supljine koje u znacajnoj mjeri definiraju njegove fizic-
ko-mehanicke, tehnicke i tehnoloske karakteristike. Zbog toga se volumen ka-
mena u prirodnom stanju sastoji od volumena ¢vrste faze (V) i volumena pora i
Supljina (V).

Odnos mase i ovako definiranog volumena (V) naziva se volumna masa suhog
kamena, a izrazava se

m,

P= vy

b
gdje su:
p,~ volumna masa
m_— masa kamena
V.~ volumen Cvrste faze sa sadrzajem pora i Supljina.
Neosuseni kamen u svojim Supljinama i porama sadrzi vodu, a takoder i plino-
ve te se volumna masa opcéenito moze izraziti kao
m,+m + m,
P,= Vv

b

Kod sedimentnih stijena volumna masa ovisi o stupnju dijageneze tj. o procesu
kompakcije, cementacije, prekristalizacije itd. Grupa karbonatnih stijena posebno
je zanimljiva po tome §to joj od stupnja kemijske Cistoce ova vrijednost varira od
2,6 do 2,72 g/em’.

Volumna je masa tehnicka karakteristika kamena znacajna za njegovu primje-
nu u gradevinarstvu kao arhitektonsko-gradevni i kao tehnicko-gradevni kamen.
Ondje gdje je potrebno zadovoljiti kriterije stabilnosti upotrebljava se kamen vece
volumne mase odnosno tezine dok su varijeteti manje volumne ¢vrsto¢e dobri
toplinski izolatori. Ova veli¢ina posredno ukazuje na vrijednosti tlatne ¢vrstoce
i modula elasti¢nosti, a takoder se moze iskoristiti i za kvantitativno odredivanje
apsolutne poroznosti.

Vecina prirodnog kamena koji se upotrebljava u graditeljstvu ima prostornu
masu od 2500 do 3000 kg/m®.

6.4. Specificna i volumna tezina

U rezultatima laboratorijske analize izmjerene su vrijednosti za specificnu i
volumnu tezinu te se ovdje odvojeno navode.

Specificna tezina i specificna masa povezane su preko gravitacijskog ubrzanja
izrazom:

Y, =P .8
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Pri tome su:

y,— specifi¢na teZina

p,— specifi¢na masa

g — gravitacijsko ubrzanje.

Takoder, volumna tezina i volumna masa povezane su preko gravitacijskog
ubrzanja izrazom

Yo~ Py 8

Pri tome su:

y,— volumna teZina

p,— volumna masa

g — gravitacijsko ubrzanje.

6.5. Brzina rasprostiranja uzduznog vala u kamenU

Sposobnost prenosenja zvuka kroz kamen ovisi o njegovoj poroznosti. Brzina
prenosenja zvucnih valova raste s kompaktnos¢u kamena, a definirana je njego-
vim elasti¢nim karakteristikama.

Uzduzni ili longitudinalni valovi izazivaju se u kamenu deformacijama
skupljanja i rastezanja. Kod minerala i kamena uocava se proporcionalna veza br-
zine Sirenja uzduznih valova i volumne mase. Kod sedimentnih stijena kod kojih
je poroznost manja od 30 % uocava se gotovo linearna povezanost poroznosti i
brzine uzduznog vala.

Akusti¢na svojstva kamena za potrebe moderne visokogradnje nisu od pre-
sudne vaznosti te se samo iznimno ispituju. Ipak, danas se ova metoda koristi
kao nedestruktivna metoda za procjenu nekih fizickih svojstava kamena kao §to
su ¢vrstoca, gustoca i poroznost kamena karbonatnog podrijetla i, §to je posebno
vazno za potrebe ovoga rada, za procjenu vremenske trajnosti kamena.

Pri tome veca brzina vala implicira duZzi vijek trajanja kamena.

6.6. Poroznost

Poroznost je odnos svih pora i Supljina sadrzanih u kamenu u odnosu na vo-
lumen kamena, a izrazava se u postocima. Razlikujemo otvorenu poroznost, koja
uzima u obzir samo one Supljine i pore koje se mogu ispuniti vodom, te ukupnu
poroznost koja se odnosi na sve pore i Supljine.

S ovim svojstvom povezana su termiCka i akusti¢na svojstva, odnos prema
vodi, otpornost prema mrazu i druga svojstva. Za njihovo pravilno interpretiranje
potrebno je poznavati i porni sustav kamena, a ne samo kvantitativni iznos.

Poroznost je jedna od urodenih karakteristika kamena koja utjece na trajnost
kamena. Posebno je vazna veliCina pora. Pore manjega radijusa, odnosno uze ka-
pilare, pospjesuju Sirenje kapilarne vlage, a time i moguca oSte¢enja kamena. Pore
vecega promjera uglavnom doprinose dugovjecnosti kamena.
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6.7. Vremenska trajnost kamena

Vremenska trajnost kamena opisuje njegovu sposobnost odupiranju fizickim i
kemijskim utjecajima okoli$a. Ono nije izdvojeno fizi¢ko ili mehanicko svojstvo
nego rezultanta svih okolisnih djelovanja te sposobnost kamena da se odupre tim
djelovanjima i kontinuirano zadrzi estetske i funkcionalne karakteristike.

Na trajnost kamena utjecu prirodni singenetski, dijagenetski i postgenetski
procesi u stijenskoj masi bez obzira na genetsku pripadnost. Bitna znacajka jest
i sklop kamena tj. njegove strukturne i teksturalne znacajke, posebno one koje
se odnose na veli¢inu mineralnih zrna. Naime, kamen izrazito krupnoga zra ili
kamen s velikim razlikama u veli¢ini zrna brze se trosi nego kamen sitnijega zrna.

Vazna velicina koja utjece na trajnost kamena jest poroznost. Sitnije pore po-
spjesuju Sirenje kapilarne vlage, a time i mogu¢nost oste¢enja kamena.

7. CIMBENICI KOJI UTJECU NA DUGOTRAJNOST KAMENA

U knjizi Gradenje prirodnim kamenom, svojevrsnom Biblijom svih koji ka-
men i gradenje prirodnim kamenom proucavaju i izvode, graficki su prikazani
utjecajni ¢imbenici o kojima ovisi dugotrajnost kamena (slika 7.1.). Dakle, osim
genetskih 1 postgenetskih procesa, na trajnost kamena utjecu i nacin eksploatacije
te nacin obrade, ugradnje i odrzavanje kamena, kao i izlozenost atmosferilijama.
Slika prikazuje naprezanja kojima je kamen izloZzen od eksploatacije do ugradnje,
$to pojedinacno i sumarno utjece na vremensku trajnost kamena.

U kontekstu ovoga istrazivanja usudila bih se napraviti jednu korekciju koja u
obzir uzima upravo skladistenje kamena nakon vadenja (slika 7.2.)

Naglasak je u ovome radu na prevenciji tj. na omoguéavanju kamenu da se
prilagodi novom okolisu u kojem se generalno nalazi nakon vadenja iz stijene.
Upravo s tim su ciljem provedena mjerenja osobina kamena u razli¢itim fazama
sazrijevanja prikazana u nastavku.
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ERIRODNI FROCESI naprezanja - deformacije

singenctski-dijagenctski-postgenctski

procesi
lezite prirodnog povrsinski dio
kamena dublji dio
TEHNOLOGUE
naprezanja - deformacije
dobivanje busenje
cijepanje klinovima
barut
detonirajuéi $tapin
calmmite
helikoidalna Zica

dijamantna Zica
dijamantni remen
sjckadica
bidrauli¢ni cilindar
preumatski jastuk
miaz plamena

\ mlaz vode

prerada piljenjc Jamclom

piljenje diskom

bruscnje
glacanje-poliranje
rustiéna obrada
ozmjavanje ruéno-strojno
picskarcnje

obrada plamenom

oblaganje koastruktivni clement

konstruktivno-dekorativni
clement

tankc ploce
\ paneli

PRIRODNI CIMBENICI
TEHNOGENI PRODUKTI

klimatski uvjeti
sunécva energija
promjexne topline
zagadenje zraka
\ kisele kife
acrosol

itd

okolis - starenje
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PRIRODNI PROCESI

leziste prirodnog
kamena
TEHNOLOGNE
dobivanje
\
skladiStenje
\
s prerada
\
skladiStenje
Y
»> oblaganje

PRIRODNI CIMBENICI
TEHNOGENI PRODUKTI

okolid - starenje

naprezanja - deformacije

singenetski-dijagenctski-postgenotsks

procesi

povriinski dio

dublji dio

naprezanja - deformacije

busenje

cijepanje klinovima
barut

detonirajuéi $tapin
calmmite
helikoidalna Zica
dijamantna Zica
dijamantni remen
sjekadica
bidrauli¢ni cilindar
preumatski jastuk
miaz plamena
mlaz vode

piljenje Jamelom

piljenje diskom

bruscnje
gladanje-poliranje
rusti¢na obrada
ozmjavanje ruéno-strojno
picskarenje

obrada plamenom

konstruktivni clement

konstruktivno-dekorativni
clement

tanke ploce
paneli

klimatski uvjeti
sunéeva energija
promjene topline
zogadenje zraka
kisele kife
acrosol

rtd

Cimbenici o kojima ovisi trajnost kamena [2]
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8. REZULTATI MJERENJA

Provedenim mjerenjima dobiveni su rezultati prikazani donjom tablicom. To
je samo dio mjerenja jer su ispitivane i druge karakteristike koje nisu predmet
razmatranja ovoga ¢lanka.

Kako bi se obuhvatili i relevantni vanjski pokazatelji, praceni su vlaznost zraka
i temperatura u oba prostora skladiStenja. Rezultati mjerenja i prosjecne vrijednost
prikazane su graficki i tablicno.

9. ANALIZA REZULTATA

Budu¢i da su uzoreci ispitivani sa zateCenom vlaznoscu, u nastavku su prikaza-
ne izmjerene vlaznosti uzoraka. Kod svjezih je uzoraka sveukupna vlaga kame-
nolomska ili majdanska vlaga. Uzorci koji su skladiSteni vani bili su izlozeni kisi
te je moguce da je osim majdanske vlage prisutna i oborinska vlaga. Takoder kod
svih skladiStenih uzoraka, i unutrasnjih i vanjskih, moguca je prisutnost vlage iz
zraka.

9.8. Vlaznost

Rezultati mjerenja pokazuju da je vlaznost kod vec¢ine uzoraka smanjena u
odnosu na pocetne vrijednosti.

U razmatranom periodu kamen iz unutra$njosti otoka izgubio je svu vlagu pri
unutrasnjem i vanjskom skladistenju. Sivac, koji se vadi iz dubljih slojeva lezista
blizu mora, izgubio je manji dio svoje vlage.

vlaznost [%]

0,12
0,1 +
0,08 -+
0,06 +
0,04 -
0,02 +

0 - I

(- o ™ o — o [S] — () [e] o i (]
i ogm i ogm T ogm T = ogm T —
B 5 B 5 B 5|2 5|T|5|2|8|T
Q > Q > Q S| @l a|l g 2|9 ald
— o — o — o — > (] — >
- - - - —
(] (] (] (] (]
> > > > >
w w w w w

neskladisteno unutrasnje vanjsko unutrasnje vanjsko

16.4.10 26.11.10 29.9.11

Prikaz razlika specificne i volumne teZine za uzorke razlicite zrelosti
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Moze se uociti da kamen iz kamenoloma uz more, Sivac i Veselje, u vanjskim
uvjetima pokazuje vecu vlaznost, odnosno veci zaostatak majdanske vlage nakon
nekog vremena. Moguce je da se radi o higroskopnosti morske soli koja je zao-
stala, ali to bi trebalo potvrditi dodatnim ispitivanjima. Buduci da se vlaga ipak
smanjuje, moze se zakljuciti da bi ovome kamenu trebalo dati visSe vremena za
akomodaciju. Kamen koji se vadi u unutrasnjosti otoka, Avorio i Sv. Petar, ima
vecu vlaznost pri skladiStenju u unutra$njem prostoru. Vanjsko skladistenje dopri-
nosi brzem gubitku majdanske vlage u ovim materijalima.

9.9. Specificna i volumna tezina

Najvise vrijednosti specifi¢nih tezina opazaju se kod svih neskladistenih, od-
nosno tek izvadenih uzoraka, bez izuzetka. Smanjenje ove vrijednosti kod skladi-
Stenih uzoraka posredno ukazuje na smanjenje apsolutne poroznosti tj. ukupnog
volumena Supljina i pora u kamenu. Ako uzmemo u obzir da je volumen koji figu-
rira u formuli za specifi¢nu tezinu zbroj volumnih udjela svih minerala, a obrnuto
joj je proporcionalan, moze se zakljuciti da smanjenje specifi¢ne tezine ukazuje na
povecanje ,,zbijenosti‘ odnosno kompaktnosti minerala $to znaci i kompaktnosti
kamena koji ti minerali izgraduju.

Kod Avoria i Veselja najnize se vrijednosti opazaju kod uzoraka koji su skladi-
Steni vani dok Sivac i Sv. Petar najnize vrijednosti pokazuju kod uzoraka skladi-
Stenih u zatvorenom prostoru.

mmm Specificna tezina mmm Volumnatezina ~#—\Volumnatezina D

28

27

26

25

24 -

23

22

21

vanjsko
vanjsko
vanjsko

neskladisteno
unutradnje
unutradnje
neskladisteno
unutrasnje
unutrasnje
unutradnje
unutrainje
unutradnje
unutradnje

=
&  neskladiteno
N
i
& neskladisteno

16.4.10 26.11.10 29911 16.410 26.11.10 29.9.11 26.11.10 29.9.11 26.11.10 29.9.11

avorio sivac sveti petar veselje

Prikaz razlika specificne i volumne tezine za uzorke razlicite zrelosti
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Volumna tezina uvijek je manja od specifi¢ne jer uzima u obzir i Supljine i pore
u kamenu. U ovom slucaju masi, odnosno tezini, doprinosi i sadrzaj pora, prven-
stveno masa vode. Zbog toga je volumna tezina kamena sa zateCenom vlaznoscu
veca od volumne tezine suhog kamena (oznaka d na grafikonu i u tablici).

9.10. Gustoca, poroznost i brzina uzduznog vala

Izmjerena gustoca skladiStenog kamena u odnosu na svjezi kamen opcenito je
veca ili jednaka. Kamen iz kamenoloma u unutrasnjosti otoka pokazuje povecanje
gustoce pri vanjskom skladistenju. Kamen izvucen iz lezista na morskoj obali ima
vecu gustocu pri unutra§njem skladistenju.

Poroznost kamena nakon skladiStenja opcenito je manja. Za Avorio, Sv. Petar
i Veselje poroznost je najmanja kod kamena s vanjskog skladista dok je Sivcu
znatno smanjena poroznost kod uzorka s unutrasnjeg skladista.

Iznimka je Avorio kojemu je na uzorku s unutra$njeg skladista izmjerena veéa
poroznost nego kod svjezeg kamena.

B Brzina uzduznog vala w Poroznost —e—Gustoca

=
o

O R, N W A U O N 0 O

unutrasnje

unutrasnje

unutradnje

unutrasnje
unutradnje
unutrasnje
unutradnje
unutrasnje

neskladisteno
neskladisteno
neskladisteno
neskladisteno

6.4.1026.11.10 6.4.1026.11.10 6.4.1026.11.10 6.4.1026.11.10

avorio sivac svetipetar veselje

Gustoca, poroznost i brzina uzduznog vala

Brzina uzduznog vala koja ukazuje na kompaktnost materijala kod svjezeg
materijala je najmanja, dok kod svih skladistenih uzoraka pokazuje povecanu vri-
jednost. Pri tome veéa je vrijednost izmjerena kod uzoraka skladiStenih vani osim
kod Sivca gdje je izmjerena najvisa vrijednost za uzorak s vanjskog skladista.
Budu¢i da je u ovom slucaju i poroznost najmanja, ovi su podaci kompatibilni.
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M neskladisteno
W unutrasnje

W vanjsko

GUSTOCA
Poroznost
GUSTOCA
Poroznost
GUSTOCA
Poroznost
GUSTOCA
Poroznost

Brzina uzduznog vala
Brzina uzduZnog vala
Brzina uzduznog vala
Brzina uzduznog vala

avorio sivac sveti petar veselje

Slika 9.3-2: Usporedba razlika u gustoci, poroznosti i brzini uzduznog vala za razlicite nacine
skladistenja i razlicite faze sazrijevanja

Moze se zakljuciti da su fizicka svojstva kao Sto su specifi¢na i volumna masa
te poroznost i gusto¢a kamena zrelog materijala op¢enito poboljSana.

10. ZAKLJUCAK

Razmatrajuc¢i ove rezultate, dade se zakljuciti da svaki materijal, ako se tretira
u skladu s njegovom prirodom, moze pokazati svoje dobre, bolje i losije strane.

Prije objave rada bila sam u nedoumici da li nazvati kamen njegovim pravim
imenom ili mu dati anonimnost. Mislim da je dobro da ga se nazove pravim ime-
nom jer zapravo ne mozemo reci da je neki materijal losiji ili bolji od drugoga. Uz
pravi tretman svi su bolji, a onda je na arhitektima i kupcima da odaberu teksturu
koja im se najviSe svida.

Namjera i intencija ovoga ¢lanka jest pocetak jedne zajednic¢ke pri¢e na mul-
tidisciplinarnom pristupu rjeSavanja pitanja i upitnika koji se provlace u pri¢i o
kamenu, od njegova vadenja, preko obrade do ugradnje i odrzavanja, a sa ciljem
produljenja njegove trajnosti nakon ugradnje.

Ljudi su nekako svjesniji da je drvo prirodni materijal i ¢ini mi se da se onda
kao takvome pristupa s vise paznje. Za kamen postoji predodzba da je vjecan,
mozda jer nam takvu sliku ostavljaju gradevine iz daleke proslosti, ali on je takav
tek kada mu se posvete duzna paznja i postovanje.
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11. NAJAVA OBJAVE OSTATKA ISTRAZIVANJA

U ovome su radu razmatrane karakteristike koje su, da tako kazem, imanentne
kamenu. One su tu uvijek. Nisu posljedica vanjskih sila te se ne pojavljuju kao
reakcija na njih, Sto je zapravo karakteristika svih graditeljskih i konstruktivnih
pothvata.

Tijekom istog istrazivanja ispitivane su i karakteristike ove druge naravi: jed-
noosna tlacna ¢vrstoca, trajanje ispitivanja do sloma, maksimalna sila te Youngov
modul elasti¢nosti.

Rezultati tih istrazivanja bit ¢e objavljeni u nastavku.
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IMPACT OF STONE WEATHERING TO ITS PHYSICAL AND
MECHANICAL CHARACTERISTICS AND LONGEVITY AFTER
CONSTRUCTION

Summary

The stone from the island of Bra¢ used in construction of buildings and fa-
cilities often shows signs of a faster degradation, i.e. reduced durability. It has
been known to happen that in the same location and conditions the stones from
the same deposits of a newer date look older than the ones used in construction
decades, even centuries earlier.

Comments can be often heard, especially by the end users, that stone of Brac,
despite its decoration and beauty, is not acceptable for certain purposes because
its degradation occurs very quickly.

Very few people take into consideration the human factor, or even better, the
factor of modern, accelerated way of life. Usually everyone blames the material.
The purpose of this paper is to show that stone needs to be understood and treated
the proper way.

Key words: durability of stone; natural/Majdan or quarry moisture; stone deg-
radation
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