GRADPEVNE SKELE — GRADEVNI

vome osobe za projektiranje i izvodenje te za kontrolu kvalitete
skela u toku radova. Osim toga, osobe koje su sklone nesvje-
stici, padavici, gréevima misi¢a, vrtoglavici, kratkovidni i gluhi
ne smiju se zapoSljavati na radovima gdje bi njihovi nedostaci
bili opasnost za njih i za njihovu okolinu.

1. Philipp

GRADPEVNI KAMEN, dio stijene (sastavni dio lito-
sfere ili Zemljine kamene kore) odvojen na prirodni ili umjetni
naCin. To je mineralni agregat odredene teksture, strukture,
geolodkih karakteristika, fiziCkih i mehanickih svojstava. Najvise
se upotrebljava kao gradevni materijal.

Kamen kao sirovina moZe se svrstati u tri skupine: arhi-
tektonsko-gradevni kamen, tehnicki kamen, te pijesak i Sljunak.
Osim $to se upotrebljava u prirodnom stanju, kamen se pre-
raduje razli¢itim postupcima.

Arhitektonsko-gradevni kamen poznat je i kao ukrasni ili
dekorativni kamen (npr. mramor, granit). Tri su kriterija za
vrednovanje arhitektonsko-gradevnog kamena: estetski (umjet-
nicki) koji se osniva na subjektivnoj ocjeni izgleda kamena
(boja, Sare i si.), tehnicki (fizicko-kemijska i mehanicka svojstva)
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i geoloski (pogodnost eksploatacije i dobivanje blokova trazenih
dimenzija). Arhitektonsko-gradevni kamen upotrebljava se i kao
gradevni materijal, a danas se upotrebljava za skulpture, kao
konstrukcijski element za oblaganje procelja i unutradnjosti
gradevina.

TehniCki kamen ima Siroku primjenu u gradevinarstvu i
ocjenjuje se prvenstveno na osnovi njegovih fizickih i mehanickih
svojstava. Primjenjuje se kao tu€enac sortiran u frakcije odgo-
varajucih veli¢ina zrna. Tucenac i frakcionirani kameni agregati
raznovrsno se primjenjuju u gradevnim konstrukcijama, u cesto-
gradnji, za donji ustroj ZeljezniCkih pruga, kao punilo za beton
i Zbuku.

Mineralni agregat ili kamen sitnez viSestruko je usitnjen
agregat sa zrnima od 0 do tridesetak mm. Prirodni kamen za
izradbu mineralnih agregata razvrstava se u dvije grupe: silikatne
stijene (magmatske, sedimentne i metamorfne) i karbonatne
stijene (sedimentne i metamorfne). Obje grupe razlikuju se po
svojim fizickim, mehanickim i tehnoloSkim svojstvima, te geo-
loskim karakteristikama leziSta. O tim svojstvima ovise eksploa-
tacija leziSta, tehnologija preradbe i oplemenjivanje kamena, te
njegova primjena.

Pijesak i Sljunak su prirodno granulirani, djelomi¢no selek-
cionirani i ve¢ prema duljini transporta vodom oplemenjeni
agregati. To su prvenstveno nanosi rijeka. Prirodna granulacija
rezultat je mehanickog troSenja postojeéih stijena. Granulacija
ovisi o brzini vode i o masi kamenih blokova, valutica, zrnaca
pijeska i mulja odredene krupnoce koji se taloZze na odredenom
dijelu toka rijeke. U toku transporta vodom zbog medusobnog
trenja i sraza Cestica, manje otporni sastojci se raspadaju, a lakse
topljivi se otapaju (prirodno se oplemenjuju). Mineraloski i
petrografski sastav pijeska i Sljunka ovisi o petrografskom
sastavu i gradi stijena u slivnom podrucju.

Fizicka i mehanicka svojstva kamena vrlo su razli€ita i ovise
o teksturnim i strukturnim zna€ajkama i mineralnom sastavu.
Zbog toga te znaCajke mogu biti osnova za prakticnu klasifi-
kaciju stijena kao prirodnog gradevnog materijala.

B. Crnkovi¢

VRSTE STENA

Stene su prirodni mineralni agregati odredenog sastava i
fizickih osobina od kojih je izgradena Zemljina kora. (v. Geolo-
gija). Mnoge osobine minerala, prirodnih anorganskih tela
konstantnog hemijskog sastava i odredenih morfoloskih i fizickih
osobina, prenose se i na stene koju formiraju. Od viSe hiljada
vrsta i varijeteta minerala samo oko tridesetak znatno ucestvuje
u sastavu stena. Sve stene od kojih se moZe dobiti dobar
gradevni kamen grupisane su u tri grupe: magmatske (vul-
kanske, eruptivne), sedimentne i metamorfne stene.

Magmatske stene nastaju ocvrS¢avanjem i iskristalisavanjem
fluidne mineralne mase (magme) koja kulja iz dubine Zemlje;
zbog toga su kristalaste i neslojevite (masivne) i ne sadrze
u sebi organskih ostataka (fosila). Prema naCinu postanka one
su: dubinske — intruzivne (plutoniti) i povrSinske — efuzivne
ili ekstruzivne stene (vulkaniti). Mase magmatskih stena razlikuju
se po mineraloSkom i po hemijskom sastavu. Mase ocvrsle
magme uglavnom su silikatne. Struktura magmatskih stena zavisi
od stepena i nacina iskristalisavanja sastojaka, od krupnoce,
oblika i rasporeda tih sastojaka i od nacina njihove agregacije
i moZe biti: zrnasta ili porfirska. Zrnasta struktura je najceSce
struktura dubinskih stena i u njoj su svi sastojci iskristalisani u
obliku zrna nepravilnog oblika i manje-vise iste krupnoce.
Porfirska struktura je karakteristiCna za povrSinske magmatske
stene i manifestuje se u krupno i pravilno iskristalisanim mine-
ralima (fenokristali) rasutim u osnovnoj masi stene (hipokrista-
lasta masa). Osim ovih osnovnih struktura javljaju se i mnogi
strukturni varijeteti. Osim navedene podele, grupacija mag-
matskih stena moze se podeliti i po: mineraloSkom i hemijskom
sastavu, nacinu postanka, odnosno strukturi, geoloSkoj starosti,
sadrzaju silicijum-dioksida ili, $to je najCeS¢e, na osnovu vizu-
elnog i optickog odredivanja karakteristika. Od magmatskih
stena dobija se kvalitetan gradevni kamen.
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Granit je najrasprostranjenija intruzivna magmatska stena u
litosferi. Osnovni sastojci granita jesu: feldspat, kvare i liskun.
Varijeteti granita koji prema bojenom sastojku dobijaju ime
jesu: normalni ili dvoliskunski granit (sa biotitom i muskovitom),
biotitski granit (sa biotitom) ili muskovitski granit (sa muskovi-
tom); amfibolski (sa hornblendom) i augitski granit (sa augitom)
rede se javljaju. Granit se pojavljuje u obliku gromada i lako-
lita, rede batolita i debelih Zica, a Iuci se ploCasto (banko-
vito), kuglasto i sasvim nepravilno; boja mu varira od svetlosive
do sive i tamnosive, ali ga ima i zelenkastog, ruZi¢astog, crven-
kastog i crnog. GustoCa varira 2,5¢e2,7t/m3, najceSCe oko
2,6t/m3, a poroznost 03- -5%. Cvrstoéa je na pritisak
110-- -245 MPa (1100- -2450kpcm-2). Struktura granita je zrna-
sta, od krupnozrnaste do sitnozrnaste (hipidiomorfna zrnasta);
rede porfiroidna. Granit je postojan, lako se obraduje i dobro
glaca; kao sveZz malo je porozan, otporan na mraz, no slabo
je otporan na visoke temperature. Upotrebljivost granita je velika
i raznovrsna.

Sijenit je reda intruzivna magmatska stena i razlikuje se od
granita $to nema kvarca; ima zrnastu strukturu. Glavni sastojci
su alkalni feldspati i biotit. Prema vrsti bojenog sastojka dobijaju
i imena: biotitski, amfibolski, augitski sijenit i dr. Boja im je
od svetlosive do sive, rede ruzi€asta ili zelenkasta. Javlja se
u obliku lakolita, masiva i zica. Lucenje je adekvatno granitima.
Gustoéa varira 2,7- -2,9t/m3, najceSée 2,8t/m3, a Cvrstoéa na
pritisak 120- -250MPa, najceS¢e oko 170MPa. Ukupna poroz-
nost je oko 1%. Gradevinska upotrebljivost je sli€na granitima.

Granodiorit je vrlo slican granitu. Takode, pripada grupi
intruzivnih magmatskih stena i sastavljen je uglavhom od kvarca,
plagioklasa, alkalnih feldspata, hornblende i biotita. Pojedini
varijeteti nazivaju se prema bojenoj komponenti normalni,
amfibolski, biotitski i augitski, koji je najredi. Ako su podjednako
zastupljeni (procentualno) plagioklasi i ortoklasi, onda se takav
granodiorit zove kvaremonikot. Struktura im je hipidiomorfna
zrnasta (i to uglavnom srednjozrnasta i sitnozrnasta), rede
porfiroidna. Boje je sive do ruZiCaste, a gustoa varira
2,62---2,73t/m3, a Cvrstoa na pritisak 115- -270MPa, najceSce
oko 200MPa. Ukupna im je poroznost 0,4---3,3%. Upotreblji-
vost i ostale osobine granodiorita sli€ne su granitima.

Dioriti su takode hipidiomorfne zrnaste strukture i pripa-
daju istoj grupaciji intruzivnih stena magmatskog porekla.
Sastavljeni su od bezbojnih minerala plagioklasa i od bojenih
sastojaka — biotita, augita i diopsida. Pojedini varijeteti nazi-
vaju se prema bojenoj komponenti (amfibolski, biotitski, augitski
diorit i dr.); kada je u dioritu bitno zastupljen i kvare, takav
diorit se naziva kvarediorit. Tonalit je vrsta diorita sastavljena
od kvarca, plagioklasa, amfibola i biotita. Tonaliti su stalnog
mineraloskog sastava u pojedinim nalazistima (vredno je pomena
nalaziSte tonalita kod Mezice, na Pohorju). Diorit je zatvoreno-
sive do tamnozelene i crne boje; javlja se i lu€i kao granit
i sijenit.

Gabro je stena tipsko hipidiomorfne zrnaste strukture, a
moze da ima i svoju specificnu gabrovsku strukturu, kada
mineralni sastojci duboko zadiru jedni u druge i medusobno
se uklapaju. Osnovni sastojci gabra jesu: bazicni plagioklasi
(labrador, bitovnit i rede anortit) i dijalag, a zavisno od vrste
bitnih sastojaka poznati su normalni gabro sivozelene boje
(od plagioklasa i dijalaga) i olivinski gabro sive do tamnosive
boje (od plagioklasa, dijalaga i olivina); norit je gabro sa
bazi¢nim plagioklasima. Gabri se javljaju u obliku lakolita,
masiva i debelih Zica; lu€e se bankovito i paralelopipedski.
Cvrstoéa na pritisak varira 100--130 MPa, a gustoca od 2,65
do 3,05t/m3. Ukupna poroznost 0,1e51%, no i pored velike
poroznosti gabri su prakticno vodonepropustljivi jer pore
medusobno ne komuniciraju. NeSto se teze obraduju, a gla€aju
se do savrdenstva. Neki varijeteti gabra (sa vise plagioklasa)
lako se cepaju.

Peridotiti su stene sastavljene od olivina i piroksena i
pojavljuju se sa gabrima; uglavnom su hipidiomorfne zrnaste
strukture. Varijeteti peridotita jesu: dunit (sa olivinom i pirok-
senom), lercolit (sa olivinom, dijalagom i bronzitom; dijalag je
sastavljen iskljuivo od dijalaga, a bronzit samo od
bronzita), biotitski i amfibolski peridotit i drugi. Boja im je od
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tamnozelene do crne sa varijacijama. Gustoa varira
3,0---3,2t/m3, a ¢&vrstoéa na pritisak 100- -340MPa; ukupna
poroznost 0,1* 1,7%. Nerado se upotrebljavaju zbog znatne
gustoée i zbog mogucih prslina i pukotina.

Sve navedene intruzivne magmatske stene imaju svoje ekvi-
valente u efuzivnim stenama koje su nastale ocvrs¢avanjem na
povrsini litosfere. One su se kristalisale delomi¢no u unutrasnjo-
sti, a delom na povrsini litosfere, pa je zbog toga i struktura
efuzivnih stena porfirska. Opisani su vazniji predstavnici efu-
zivnih stena sa glediSta dobijanja gradevnog kamena.

Rioliti i kvareporfiri su stene granitske magme sa jasno
izrazenom porfirskom strukturom. Osnovni mineralni sastojci
jesu: sanidin, kvare, biotit i ponekad hornblenda. Osnovna
masa je staklasta (kompaktna) i Supljikava i ima Skoljkast lom.
Boja varira od belicaste, sive do Zuckaste, crvenkaste, zelenkaste,
tamnosive ili crne. GustoCa je 2,4ee2,6t/m3, a Cvrsto¢a na pri-
tisak 130- -180MPa (sa kristalastom osnovnom masom i do
280 MPa). Obradljivost srednja.

Porfiri i trahiti su stene sijenitske magme, takode sa jasno
izrazenom porfirskom strukturom. Osnovni je sastav sanidin
(rede plagioklas), biotit, hornblenda i augit. Kvarca obi¢no nema.
Osnovna masa je kristalasta (rede staklasta) sa nepravilnim
luCenjem, a boja im varira od sive, sivozelene do zelene i
zelenosmede. Ukupna poroznost je 0,5---7,5%, a c¢vrstoéa na
pritisak 130- -260MPa (u nekim primercima i do 460MPa).
Gustoéa varira 2,5---2,8t/m3 (u poroznim varijetetima i znatno
manje). Obradljivost srednja. Rdavo se glacaju.

Daciti i kvareporfiriti su stene granodioritske magme sa
osnovnim sastojcima: minerali kvarca i plagioklasa. Varijeteti
nazivaju se prema kvantitetnijoj bojenoj komponenti: sanidinski,
biotitski, amfibolski, augitski dacit, odnosno porfirit i drugi.
Struktura im je porfirska, a boja varira od svetlosive do sivo-
zelene, zelenkaste i zelenosmede. Cvrstoéa je na pritisak
210MPa (85MPa- -350MPa). Cvrstoéa na pritisak dacita je
manja od cvrstoCe porfirita. Gustota je 2,25- -2,84t/m3, a
poroznost varira 0,3*--13%. Postojani su, podlozni kvalitetnijoj
obradi i znatno se iskori$¢avaju za dobijanje gradevnog kamena.

Andeziti i porflriti su stene dioritske magme. Imaju porfirsku
strukturu (sa varijetetima). Sastavljeni su od plagioklasa, bio-
tita, amfibola i piroksena. Pojedini varijeteti zovu se: biotitski,
amfibolski, hiperstenski, olivinski i drugi. Svezi andeziti su
mahom sive do tamnosive boje (u fazi raspadanja su zelen-
kastosivi i ljubicastosmedi). Cvrstoéa na pritisak varira
90- -320MPa, najceSée oko 190MPa. Ukupna je poroznost
0,6---20% (najceSce 4,3%). Gradevnu primenu imaju kao svezi,
dok im je u fazi raspadanja primena znatno smanjena.

Bazalti, melafiri i dijabazi jesu stene gabrovske magme.
Bazalti su sastavljeni od plagioklasa, piroksena, hornblende i
olivina. Prema Kkoli¢ini pojedinih sastojaka i njihovom medu-
sobnom odnosu bazalti dobijaju svoje mnogobrojne varijetetske
nazive. Boja bazalta je smeda, tamnosmeda do crna. Imaju

SI. 1 Gabro, homo-
gene teksture i holo-
kristalaste,  zrnaste
strukture. 1 magnetit,
2 plagioklas (polisin-
tetski sraslaci), 3 pi-
roksen

SI. 2. Bazalt, fluidne
teksture i porfirske
strukture, / magnetit
2 fenokristali plagio-
klasa zonarne grade,
3 fenokristali pirokse-
na, 4 mikroliti plagio-
klasa, 5 vulkansko
staklo

SI. 3. Dijabaz, homo-
gene teksture i ofitske
strukture, 1 ilmenit,
2 plagioklas, 3 pirok-

porfirsku, ponekad ofitsku i intersertalnu strukturu. Melafiri i
dijabazi se razlikuju prema kvantitetu bojenih i bezbojnih
sastojaka; ako bojenih ima vise (medu njima i olivin), to je



GRADEVNI

melafir, a ako su bojeni i bezbojni sastojci u istim odnosima,
to je dijabaz. Boja melafira moze da varira i obi¢no je smede,
zelenosmede i ljubiastosmede boje. Za melafire je karakteristicna
mandolasta struktura, i kada su te mandole potpuno ili delimi¢no
ispunjene kalcitom dobija se poseban koloritni kamen, pa se tada
rado primenjuje u dekorativne svrhe. Dijabazi su tamnosive do
crne boje (crni granit). Svezi bazalit, dijabazi i melafiri mnogo
se iskoris¢avaju za dobijanje gradevnog kamena. Cvrstoéa na
pritisak je najveéa u bazaltu (najtvrda magmatska stena),
100--280MPa (u nekim primercima i do 580MPa), u melafiru
200- -260MPa a u dijabazu 140- -390MPa (najceS¢e oko
220 MPa). Gustoca je 2,6 -3,3t/m3 (najceSée oko 2,7t/m?3).

SI. 4. 1z oborina metamorfozom nastali serpentin

Sedimentne (talozne) stene nastale su taloZzenjem i kasnije
ocvrSéavanjem materijala drugih stena, na primarnim ili sekun-
darnim lokalitetima. U mineraloSkom sastavu ima mnogo manje
pravilnosti nego u magmatskim stenama (pogotovu onih koje su
nastale od heterogenih detritusa). Pored razli¢itih klasifikacija,
najpodesnija je ona prema genezi i sastavu sedimenata. Po toj
klasifikaciji sedimentne stene jesu: klasticne — minorogene
(Sljun€ane — psefiti; peS€ane — psamiti: praSinaste — alevriti
i glinene stene — peliti), hemijske i organogene (biogene) i
sedimentne (zoogene, fitogene i fitozoogene stene). Karakteristike
sedimentnih stena, koje su interesantne sa aspekta njihove
upotrebe kao gradevnog kamena, manifestuju se u kvalitetu i
kvantitetu veziva i nacinu vezivanja Cestica sedimenata i sloje-
vitosti. Od prirodnih veziva najkvalitetnije je kvarcno ili silicijsko
vezivo, mada su dobra i kalcitska — najceS¢a, arogonitska,
magnezitska i dolomitska veziva. Slojevitost sedimentnih stena
ne mora da bude pravilo; na primer, krecnjaCke stene mogu
da budu neslojevite. Debljina slojeva je razlic¢ita: 1,0 -1,5m
(banci) pa sve do Imm, pa i manje (za stene sa lisnatim
slojevima kaze se da su Skriljave). Svaki sloj u vertikalnom
pravcu je istog petrografskog sastava — produkt jednog ciklusa
taloZenja. Struktura sedimentnih stena moze da bude kristalasta
(krupnokristalasta i sitnokristalasta), karakteristiCna za krec-
njake, dolomite, gips, anhidrit i si.,, i klasticna (psefitska, psa-
mitska, alevritska i pelitska struktura u zavisnosti od krupnoce
zrna), karakteristicna za mehanicke sedimente.

Sedimentne stene od kojih se dobija kvalitetan gradevni
kamen jesu: drobina, breca, konglomerat, pes€ar, lapori i laporci,
angloSist, bigar, mermerni oniks, kre¢njak.

Drobina pripada grupi nevezanih klasti€nih stena. To je
detritus Cija su zrna razliite krupnoce i imaju oStre ivice.
Kao gradevni kamen ima ograni¢enu primenu (za izradu
nasipa, ispuna i sli¢no).

Bre€a je prirodno vezana klasti¢na stena nastala vezivanjem
drobine. MozZe biti homogena ili heterogena i medusobno se
razlikuje prema vrsti komada stena od kojih se sastoje brece
(kre¢njacke, mermerne, dioritske brece i dr.), a i prema lokalitetu
gde su nastale (padinske, raselinske i dr.). BreCe su uglavnom
neslojevite stene i imaju €vrstoéu 10 *150 MPa, zavisno od vrste
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sastojaka i kvaliteta vezivanja i veziva. Dobro se gla€aju i imaju
Siroku primenu kao ukrasni kamen.

Konglomerat je vezana klasti¢na stena, i za razliku od brece
sastavljena je od zaobljenih prirodno vezanih zrna. Kao gra-
devni kamen ima ogranienu primenu.

SI. 6. Organogeni vapne-

nac. / kalcitni skeleti mi-

kroorganizama, 2 detritus

kalcitnih skeleta makro-

organizama, 3 kalcitni ma-
triks

SI. 5. Kremeni pjes¢enjak,

slojevite grade i klasti¢ne

psamitske strukture. 1¢es-

tice kremena, 2 Cestice gli-

nenca, 3 listi¢i muskovita,
4 kremeni matriks

Pes€ar je Kklasticna vezana stena i pripada grupi peS¢anih
stena (psamiti). Nastaje ocvriavanjem — vezivanjem peskova
sa veli€Cinom zrna 0,2 -2mm. Prema mineraloSkom sastavu
razlikuju se kvarcni, liskunski, kalcitski peS¢ar i dr.; pojedini
varijeteti peS€ara nazivaju se prema vrsti veziva — silicijski
(kvarcni cement), vapnoviti (kalcitski cement), laporoviti (lapor),
glinoviti (kaolinski minerali) i dr. Boja peS¢ara je uglavnom
uslovljena bojom cementa i varira od svetloZute do smedecrvene,
sive i zelenosive. Krupnoéa zrna pe$€ara je promenljiva kao i u
peskovima, pa se razlikuju krupnozrnasti, srednjozrnasti, sitno-
zrnasti i sasvim sitnozrnasti pe$cari. Cvrstoéa na pritisak,
poroznost i druge osobine peS€ara zavise od kvantiteta i kvaliteta
veziva. Kao gradevni kamen peScari se mnogo primenjuju, i to
uglavnom sa €vrstoom na pritisak 100-- .80MPa. U nas se
pescari pojavljuju skoro u svim geoloskim formacijama.

Lapori i laporci su takode klasti¢ne, uglavnom slatkovodne,
odnosno jezerske poluvezane sedimentne stene. Lapori su za
razliku od laporca, troSne, neplastiCne i dosta stisljive stene.
Laporci su ocvrsli lapor. Sa kalcijum-karbonatnim supstancama
upotrebljavaju se u industriji cementa.

AngloSist je glineni Skriljac i odlikuje se lakom cepljivoséu
u tanke ploCe. Upotrebljava se za pokrivanje zgrada (krovni
Skriljci).

SI. 7. Kristalodefekti u krupnom kristalu kalcita u vapnencu. Tvorba tlanih
sraslackih lamela i mikropomak duZ fine prsline (poveéanje 100 x)

Bigar je jako porozna kalcijum-karbonatna stena nastala sedi-
mentacijom u hladnim vodama. Vecinom je bele, ruZi€aste i,
rede, sive boje i ima neznatnu ¢vrstocu na pritisak (3 --15 MPa).
Otporan je na uticaj mraza. Dobar je zvucni i toplotni izolator
(znatna poroznost); lako se obraduje i mnogo se primenjuje za
dobivanje gradevnog kamena.
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Mermerni oniks je jedra i Cvrsta karbonatna stena sa deko-
rativnim izgledom i ubraja se u najkvalitetniji ukrasni gradevni
kamen. Posebno su lepi prozracni i trakasti varijeteti mermernog
oniksa.

Kre€njak je najrasprostranjenija stena u nas. To je kalcijum-
-karbonatna stena sa strukturom koja moZe da bude zrnasta,
ooljtska i detriticna. Kre¢njaci nastaju na viSe nacina, a pojav-
ljuju se u slojevima i bez izrazene slojevitosti. Osnovni sastojak
kre€njaka je mineral kalcit; no, osim kalcita, krecnjaci sadrze
i druge sastojke — primese po kojima se pojedini varijeteti
nazivaju: glinoviti, laporoviti, peskoviti, dolomitski kre¢njak i
drugi. Krecnjaci su najceS¢e bele do svetlosive boje, a ima ih i
razliito obojenih — sivi do crni, zuti, smedezuti do crveni.
Cvrstoéa je na pritisak 20-- 290 MPa, zavisna od poroznosti;
poroznost je 0,3mmm21% (najceSce oko 1,8%). Gustoca krecnjaka
je oko 2,66t/m3 (2,10---2,87t/m3).

Metamorfne stene su nastale metamorfozom sedimentnih i
magmatskih stena, uglavnom u dubljim slojevima litosfere (veliki
pritisci i temperature). Metamorfizmi obuhvataju sve fizic¢ko-
-hemijske procese kojima je promenjena struktura, mineraloski i
hemijski sastav stene izloZzen metamorfisanju. Svi ovi, vrlo
raznovrsni agensi deluju pod razli¢itim uslovima od kojih su dva
posebno vazna: veliki pritisci uslovljeni pokretima Zemljine kore
i visoke temperature. Metamorfne stene mogu biti parastene
(metamorfisane sedimentne stene) i ortostene (metamorfisane
magmatske stene). Metamorfne stene od kojih se dobija kvalite-
tan gradevni kamen jesu: gnajs, mikaSist, mermeri, kvarcit,
serpentini i amfibolit.

Gnajs je stena granoblasticne strukture. Po mineraloSkom
sastavu sliCna je granitu (sastoji se od kvarca, feldspata i liskuna)
sa mnogobrojnim varijetetima (muskovitski, biotitski, augitski
gnajs i dr.). Oblik zrna je nepravilan i kristalast, a zrna su
ujednacene krupnoce. Upotrebljivost gnajsa zavisi od stepena
Skriljavosti — uz vecu Skriljavost teze se dobijaju veci blokovi.
Uglavnom se upotrebljava kao lomljeni i grubo doterani kamen.
Cvrstoéa je na pritisak 56---280MPa, a gustoa 2,52 -2,94t/m3;
poroznost 0,4- 5,5%.

Mikasist za razliku od gnajsa ima vecu 3Skriljavost i nema
feldspata. Ima belu, sivu do crnu boju. Cvrstoéa je na pritisak,
upravno na Skriljavost, 30---50MPa, a gustota 2,5- -2,72t/m3.
Pojavljuje se zajedno sa gnajsevima. Ima neznatnu primenu kao
gradevni kamen.

Mermeri su kompaktne metamorfne stene nastale metamorfi-
sanjem krec¢njaka i dolomita u epizoni, mezozoni i katazoni.

SI. 8. Mramor, homogene

teksture i granoblasti¢ne

strukture (monomineral-

na stijena izgradena od
kalcita)

SI. 9. Amfibolit, Skriljave
teksture i nematoblasti¢-
ne strukture. 1 amfibol,
2 kremen, 3 glinenac, 4
magnetit

Struktura im je obi€¢no zrnasta — nazubljena zrna sa velicinom
koja varira od makroskopski jedva vidljivih do pre€nika od
nekoliko mm. Mermeri mogu biti sasvim beli, potpuno Cisti i
raznoliko obojeni uticajem primesa — Zuti, ruziCasti, zelenkasti
i sivi; pri tome cela masa moze biti u jednom tonu ili u nijansama
— zonarno ili u mlazevima kolorisana. Mermeri su, kao gradevni
kamen, sli¢ni kre€njacima, ali su zbog manje poroznosti otporniji
i postojaniji. Gustoéa je mermera 2,65- - 2,82t/m3, a ¢vrstoca na
pritisak 54- -266MPa, najceS¢e oko 120MPa. Lepo se obraduju,
glacaju se relativno lako i izvanredno lepo. Cuveni su mermeri
u Grckoj (sa ostrva Parosa), kararski mermer u ltaliji.
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Kvarcit je stena uglavhom od zrnaca kvarca (metamorfi-
sanjem kvarcnih peS€ara). Nema veliku primenu i pored zado-
voljavajuée Cvrstoée na pritisak zbog teSke obrade.

Serpentini su jedre masivne metamorfne stene u kojima
preovladuje mineral serpentin. Boja mu je svetlozelena do tamno-
zelena do crna sa pegama i prugama belicaste boje. Upo-
trebljava se uglavnom kao lomljeni kamen.

SI. 10. Kristalodefekti u krupnom Kkristalu dolomita u dolomitu iz tektonske
zone. Zrno je segmentirano, podijeljeno na mikroblokove s razi¢itom orijen-
tacijom kristalooptickih elemenata (pove¢anje 100 x)

Amfibolit je nastao metamorfisanjem gabra i dijabaza. Ima
zrnastu strukturu (varijetet sa Skriljavom strukturom naziva se
amfibolitski Skriljac), znatnu ¢vrstoéu i zilavost $to utiCe na
obradljivost. Ima ograni¢enu upotrebu, uglavnom kao lomljeni
kamen i za izradu tucanika.

D. Gojkovi¢ b. Lazarevic¢

GRABPEVNI KAMEN U JUGOSLAVIJI

U Jugoslaviji ima raznorodnog i estetski raznovrsnog ka-
mena. Upotrebljava se kao estetskodekorativni, arhitektonsko-
gradevni i skulpturni materijal i kao sirovina za izradbu betona,
kolovoznih zastora, donjeg stroja Zeljeznickih pruga itd.

NalaziSta gradevnog kamena, odnosno njegovo dobivanje i
obradba, danas su u prvom redu koncentrirana u regijama u
kojima, jo$ iz antickih vremena, postoji tradicija takve eksploa-
tacije. To su: TrS¢ansko-komenska visoravan, Istra, Dalmacija
s otocima i jugozapadna Makedonija.

Magmatske i metamorfne stijene koje daju arhitektonsko-
gradevni kamen razliito su rasprostranjene u Jugoslaviji po
republikama i regijama. Takve se stijene danas eksploatiraju u
tri lezista: tonalit u Pohorju (Slovenija), gabro u Jablanici
(Hercegovina) i granit kraj KnjaZzevca (Srbija). Sve tri vrste
kamena s umjetnickog i tehnickog stanovista jesu prvoklasni
materijali Siroke upotrebe. S obzirom na prostrane magmatsko-
-metamorfne komplekse moguca su i nova nalazista, npr. leZiste
granodiorita Kukul kraj Prilepa.

Mramori i dolomitni mramori genetski su vezani za paleo-
zojske naslage, a regionalno su koncentrirani prvenstveno u
Makedoniji i Srbiji, neSto u Bosni, a u neznatnim koli¢inama u
Sloveniji. Glavna su lezista u zapadnoj Makedoniji i u Pela-
gonskom masivu. U zapadnoj Makedoniji proizvodi se: sivo-
ljubiCasti mramor vitez; svijetlosivi mramor ispresijecan smedim
i crvenosmedim Zilicama imperator; crveni mramor s primje-
sama smedih i bijelih Zilica Aleksandar Makedonski (leZista
Banjica kod Gostivara); mramor tri cveta, mijeSanih boja, svi-
jetlocrvene, smedecrvene i sive (leziSta Padaliste kod Gostivara);
sivoljubicasti mramor (leziSta Plasnica kraj Ki€eva); crveni
mramor sa spletovima i trakama tamnijih nijansi (leziSta Miokazi
kod Kiceva); ruZiasti mramor uzunov i bjelicasti mramor
polarna lisica (lezista Cer na planini Baba Sac); ruzi€asti mramor
roze-Mavrovo (lezista Mavrovo). U podrucju je Pelagonskog
masiva snjeznobijeli dolomitni mramor sivec (kraj Prilepa);
bijeli do sivkasti, krupnozrnasti mramor c¢aSka (kraj Prilepa);
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sivi do tamnosivi mramor trakaste grade (kraj Debresta). U
Srbiji ima manje nalaziSta nego u Makedoniji (poznati su
mramori plavi tok i ven€ac kraj Arandelovca).

Trijaske naslage u Jugoslaviji znatno su rasprostranjene
(pripadaju najslabije produktivnhom razdoblju mezozoika), pr-
venstveno vezane za razvoj odredenih neproduktivnih faciesa.
Izuzetak je bijeli kristalasti dolomit Miljevine kraj Foce. U
nedavnoj su proSlosti u Sloveniji eksploatirane dekorativne
trijaske naslage oko Drenovog Gri€a, Lesnog Brda i Hotavlja.

SI. 11. Prikaz proizvodnje kamenih blokova (m3) od
1955-1974. god. i vrijednosti izvoza blokova u plo¢ama (u
SAD-dolarima) od 1964-1973. god.

U jurskim naslagama posebno se istice svojom dekora-
tivnoS¢éu poseban facies vanjskih Dinarida, tzv. litiotis vapnenac
(kamen crne boje, proSaran s bijelim dugoljastim skeletima
Skoljaka). Isprekidana zona tog faciesa proteze se iz Slovenije
u Hrvatsku i Crnu Goru.

Od krednih su naslaga posebno zanimljive naslage gornje
krede, i to prvenstveno rudistni vapnenci. One se proteZzu od
Slovenije do Crne Gore i obuhvacaju Tr§¢ansko-komensku viso-
ravan, podrucje Istre, Primorja i Dalmacije s otocima, zahvacaju
Posusje i podrucje Godljevace i Kosjeriéa u Srbiji. S umjetnickog
i tehniCkog stanoviSta razlikuju se tri osnovna varijeteta:
tvrdi vapnenci (vapnenci kraSkog tipa: vapnenac Repentabor
u Sloveniji i Kirmenjak u Istri), ili srednje tvrdi i umjereno
porozni vapnenci tipa unito i fiorito (Valtura i Lucija u lstri,
Veselje i Kupinovo na otoku BraCu), mekani i fino porozni
do Supljikavi vapnenci tipa statuario i travertino (Vinkuran i
Marcana u Istri). Svaki od spomenutih vapnenaca, te kamen
ostalih lezista u zoni odlikuju se svojim posebnostima. Posebno
je dekorativan tamnosmedi vapnenac rasotica s otoka Braca,
pigmentiran organogenom supstancijom.

Paleogenska lezista su takoder vezana za jadranski pojas od
Istre do Crne Gore. S obzirom na petrografski sastav, to su
razliCiti varijeteti vapnenaca, bre€a, konglomerata i pjeScenjaka.
Posebno se isticu tamnosmedi numulitni vapnenac istranka
(Lupoglav u Istri), Zu¢kastosiva bre¢a krupnijeg zrna mandor-
lato, zelenkastosiva bre€a sitnijeg zrna granitelo i rozalit, crven-
kasti konglomerat (Pakovo Selo kod Sibenika).

Neogenske naslage takoder su jednim dijelom, ve¢ prema
sastavu i svojstvima, produktivne i eksploatabilne (sjeverni
dijelovi Slovenije i Hrvatske, te sjeverozapadna Bosna), iako
se s umjetnickog i tehnickog stanoviSta ne mogu usporediti
s vapnencima starijih epoha ili mramorima. To su litotamnijski
vapnenac, vrlo porozni, organogeni vapneni pjeS€enjak vinicit i
bihacit. S obzirom na slabu otpornost na habanje, vinicit i
bihacit upotrebljavaju sejedino za oblaganje vertikalnih povrsina
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interijera i eksterijera. Iste je starosti i finozrnasti kremeni
pjeScenjak Belih Voda i Brajkoviéa kraj KruSevca u Srbiji.

Kvartarna leZiSta sadrZze plemenite kamene materijale:
onikstravertin i travertin. Najznatnija su leziSta travertina u
Makedoniji, a neSto ih ima i u Srbiji. U Makedoniji su leZista:
Velmej kod Ohrida, Lipkovo kod Kumanova, te Kuckovo,
Svilari i Matka kod Skopja.

Proizvodnja kamenih blokova u Jugoslaviji i Hrvatskoj znatno
je povecana u posljednjih dvadesetak godina. To vrijedi i za
izvoz kamenih blokova (si. 11).

Lezista tehnickog kamena za proizvodnju visokokvalitetnih
mineralnih agregata nalaze se u ovim podrucjima: isto€no-
Stajersko-zagorska regija, eksploatiraju se dijabazi (Medvednica
i Kalnik), piroklastiti (IvansCica), keratofir (Radovljica u Slove-
niji) i andezit (Rogaska Slatina); slavonsko-potkozarska regija,
dijabazi (potok Radlovac kod Orahovice, Kozara kod Bosanske
GradiSke), amfiboliti (Vetovo kod SI. PoZzege) i amfiboliti i
graniti (Seovica kod Pakraca i Buk kod Okugana); kordunsko-
-goranska regija, dijabaz (Hrvatsko Selo kod Topuskog) i andezit
(Fuzinski Benkovac kod FuZzina); vojvodanska regija, trahit
(Rakovac u FruSkoj gori); zapadnosrpska regija, dacit (kame-
nolom Ljubovija); ibarska regija, andezit (kamenolomi Kamenica
kod Kraljeva, Brvenik i Rudnica kod RaSke); makedonsko-
-juznosrpska regija, bazalti (kamenolomi Slavijevac kod PreSeva,
Zebrnjak i Nikustak kod Kumanova, JeZevo Brdo kod Stipa).
Na podru€ju juzne Hrvatske, juzne Bosne i Hercegovine, Crne
Gore i zapadne Makedonije nema ni jednog aktivnog kame-
noloma koji proizvodi mineralni agregat na bazi silikatnih
stijena, jer je takva geoloSka grada i petrografski sastav tog
dijela Jugoslavije.

Kao tehnic¢ki kamen iskoriStavaju se jo$ vapnenci i dolomiti,
i to prvenstveno kao agregat za beton i Zbuku. Njihova je
preradba jednostavna zbog manje Cvrstoe na mehani€ki udar
i na habanje, te manje Zilavosti.

Sljunak i pijesak eksploatiraju se iz recentnih ili fosilnih
rijeCnih nanosa. Najkvalitetniji su dravski i moravski. Razlike
u krupnodi valutica Sljunka uoCavaju se lako u razli¢itim dije-
lovima toka rijeke Drave. Sljunak u okolici Maribora je krupan
(mora se drobiti prije upotrebe), od Varazdina do Koprivnice
srednjeg zrna (ne mora se drobiti), a nizvodnije prevladava
pijesak. Dravski se Sljunak sastoji od kremena, mineralnih i

tzzZA feldspati, liskuni, cirkon, granat, turmalin, epidot, coisit

m i opaki minerali (magnetit), limonitizirani sastojci
= m | serpentin

jgutl filiti, mikasisti

B Ilil efuzivi, tufovi
H ~ranit, gabro, gnajs, amfibolit
kalcedonski i opalni ¢ert ili roZznac

lillLHIH kvarcni pjeséenjak i siltit, kvarcit
[ 1 kvare

irrri dolomit

m H vapnenac, kalcit

SlI. 12. Mineralosko-petrografski sastav pijeska i Sljunka rijeke Save u leZiStima
Krsko Polje, Jarun i Slavonski Samac

stjenovitih sastojaka. MineraloSko-petrografski sastav Sljunka
rijeke Save kod KrSkoga Polja, Jaruna i Slavonskog Samca
prikazan je na si. 12, R Crnkovi¢
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FIZICKO-MEHANICKE OSOBINE GRAPEVNOG
KAMENA

Vrednost i upotrebljivost stena kao gradevnog kamena zavisi
od mnogih njenih osobina. Neke od ovih osobina mogu se
konstatovati samo na vefim masama stene, na terenu — na
samonikloj steni, a druge se mogu utvrditi tek na osnovu
laboratorijskog ispitivanja. Kvalitet i podobnost neke vrste
stene zavisi od geoloSkih prilika pod kojima je nastala (koje
mogu da budu osetno razli¢ite) i mogu bitno da uti€u na njezinu
upotrebljivost. Tako mnoge stene koje su po svom sastavu i
strukturi odlican gradevni kamen mogu naknadnim geoloSkim
procesima da budu oStecene do te mere da se nikako ne mogu
upotrebiti u gradevne svrhe. Nacin pojavljivanja i raspored
stenskih masa bitno utiCe na kvalitet gradevnog kamena. Nije
svejedno da li su stene kompaktne, u slojevima ili su Skriljave.
Svaka od ovih osobina ima svoje dobre i loSe strane; masivnost
stene otezava upotrebu i obradu, slojevitost olakSava eksploa-
taciju i obradu, ali ograniCava upotrebljivost, Skriljavost pojacava
loSe osobine. Svi se ovi parametri registruju prilikom otvaranja
kamenoloma za eksploataciju kamena. Upotrebljivost kamena za
kamene konstrukcije zavisi od osobina stena koje su opisane u
nastavku clanka.

Prsline, odnosno pukotine, bitno uti€u na kvalitet i ekonomiju
vadenja gradevnog kamena. Prsline mogu biti razlicitih di-
menzija, od sasvim nevidljivih pa do znatnih; mogu biti zatvorene
(makroskopski €ak i nevidljive) i otvorene. Ako su prsline velike,
a pri tome jo$ i otvorene, onda su to pukotine. Njihov broj i
raspored u masi stene olakSava dobijanje kamena. U ubranim
i rasednutim slojevima treba izbegavati partije oko temena
antiklinala i dna sinklinala i partije oko raselina, jer u njima
stenske mase obiluju za oko nevidljivim prslinama.

Struktura gradevnog kamena, odnosno stene, manifestuje se
u karakteristicnom obliku zrna, odnosno njihovoj krupnodi i
nacinu egzistiranja u stenskoj masi. Struktura je uslovljena pro-
cesom nastajanja stene. Mnoge osobine gradevnog kamena
zavise od krupnode, oblika i naCina vezivanja zrna. Posebno
je za kvalitet kamena vazna relativna krupnoéa zrna, tj. u kakvom
su medusobnom odnosu krupnoée zrna. Krupnoca zrna se
moze odrediti mikroskopski i makroskopski. Pored krupnoce,
i oblik zrna utie na pojedine osobine kamena (zrna mogu biti:
okruglasta, C¢oSkasta, zaobljena, plocasta, ljuskasta, lisnata).
Medusobna veza zrna moZe biti dvojaka: neposredna (iskrista-
lisavanje magmatskih stena) i posredna (kada su zrna spojena
kakvim cementom). Od krupnoce i oblika zrna zavisi, s jedne
strane, ¢vrstoa, Zilavost i otpornost na habanje, a, s druge
strane poroznost; poroznost stene uti€e na gustocu, vodo-
propustljivost, higroskopnost i otpornost na mraz.

Gustoéa gradevnog kamena je masa jedinice zapremine
zajedno sa porama i Supljinama. Pri odredivanju gustoce
uzorak se suSi na temperaturi 100-- 110°C. Gustoéa materije
kamena, bez pora i Supljina odreduje se ispitivanjem uzorka
koji je prethodno usitnjen u prah.

Poroznost gradevnog kamena najvaznija je fizicka osobina i
ima bitnog uticaja na ostale fizicke i mehaniCke osobine.
Poroznost p je odnos, izraZzen u procentima, zapremine pora i
Supljina prema ukupnoj zapremini kamena (zajedno sa porama
i Supljinama). Razlikuje se: slabo porozan (p= 1 do 2,5%),
umereno porozan (p= 2,5 do 5%), dosta porozan (p = 10 do
20%) i suviSe porozan kamen (p » 20% — po L. Maricu).

Higroskopnost je svojstvo gradevnog kamena da drzi tj.
upija veéu ili manju koli€inu vode zahvaljujuéi kapilarnim i
supkapilarnim porama. Ukupna poroznost kamena ne utie na
higroskopnost, ve¢ samo jedan njen deo — kapilari i supkapilari
(pore koje komuniciraju). Ispituje se na uzorcima koji mogu
da budu pravilnog ili nepravilnog oblika s tim da zapremina
jednog uzorka ne bude manja od 50cm3 Higroskopnost HB
kamena u teZinskim procentima u odnosu na suv kamen data

a _(
je odnosom Hg= __(_5_5“"100’ gde je Gm masa uzorka zasi-

¢enog vodom, stalna masa posle potapanja u vodi; Gs masa
suvog uzorka suSenog na temperaturi 100-- 110°C. Higroskop-
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nost u procentima u odnosu na zapreminu uzorka (prividna
Q

poroznost) data je odnosom v//g= ----- ——1 100, gde je V za-

premina uzorka. Higroskopnost kamena razliita je pod razli-
¢itim uslovima; nije svejedno da li je kamen zasi¢en vodom
slobodnim natapanjem ili pod pritiskom (uzorak se izlaze
pritisku od 15MPa). Ako je Hg higroskopnost — upijanje vode
pod normalnim pritiskom, a Hgp — upijanje vode pod pove-

¢anim pritiskom (15MPa), onda je odnosom Z = H—" A 1 dat
o

koeficijenat zasicenosti Z koji je vazan kao merilo jaCine,
otpornosti i postojanosti gradevnog kamena.

Propustijivost za vodu (permeabilnost) se manifestuje u spo-
sobnosti kamena da propusti izvesrru koliinu vode pod utvr-
denim pritiskom i za odredeno vreme. Utvrduje se na posebnim
uzorcima i zavisi uglavnom od poroznosti, ali ne postoji propor-
cionalnost izmedu poroznosti i vodopropustljivosti.

Prirodna vlaga (majdanska vlaga) je vlaznost gradevnog
kamena, odnosno stene, koja dolazi od prirodno upijene vode
dok je kamen jo§ u svom primarnom nalaziStu. Sve se stene
lakSe i ekonomicnije obraduju dok sadrze prirodnu vlagu koju
kamen gubi posle duzeg izlaganja suncu, vazduhu ili promaji.
Obraden kamen posle gubljenja prirodne vlage dobija u svojoj
otpornosti (smanjivanjem povrSinske poroznosti). Jedanput
izgubljena prirodna vlaga teSko se vraca.

Postojanost na mrazu direktno je zavisna od poroznosti i
higroskopnosti kamena. Voda u njegovim porama Stetno utice
na njegovu postojanost — na obi€noj temperaturi rastvaranjem
pojedinih supstanci, a na niskim temperaturama razara njegovu
strukturu, umanjuje mu mehanicke osobine. Postojanost kamena
na mrazu zavisi od koeficijenta zasiéenosti Z, pa se smatra
da na kamen ne utice mraz ako je Z ~ 0,92; kada je Z ~ 0,80
smatra se da je kamen postojan na mrazu. Temperaturne
promene uti€u na strukturu kamena, jer se minerali razliito
ponaSaju pri promjeni temperature. Otpornost stena na mraz
utvrduje se na probnim uzorcima koji se naizmeni¢no zamrzavaju
i odmrzavaju (do 30 puta), od + 20°C do —25°C, pa je

koeficijenat otpornosti na mraz dat odnosom Km= gde je

Po ¢vrstoéa na pritisak u suvom stanju pre smrzavanja, a /?
¢vrstoéa na pritisak posle smrzavanja. Ukoliko je Km blizi
vrednosti 1, utoliko je kamen postojaniji na mrazu. Pojedini
autori predlazu da se za kriterijum postojanosti kamena na
mrazu uzme KmS 1,11, Sto znaCi da treba da bude ispunjen
uslov /? ~ 0,9p0.

Postojanost na visokim temperaturama zavisi od uticaja povi-
Sene temperature na pojedine sastojke kamena. Do temperature
+ 55°C skoro sve stene dobro se ponaSaju. Medutim, pri povi-
Senoj temperaturi kamen se Siri, gubi svoj zvonak zvuk pod
udarcem cCeki¢a, nepravilno puca, prska, odnosno kvare se nje-
gove mehanicke osobine. Koeficijenat Sirenja kamena razlicit je
¢ak i za istu vrstu stene.

Modul elasti¢nosti E je promenljiv i zavisi od prirode i vrste
kamena i od sastavnih komponenata stene. Modul elasti¢nosti
varira u dosta Sirokim granicama: jedar kreCnjak i mermer
25- -7,7 - 104MPa; kre€njaci 0,5- -6,3 - 104MPa; eruptivne stene
0,5---8,8 - 104MPa itd.

Tvrdo¢a je otpornost kamena na paranje (zarezivanje) kakvim
tvrdim predmetom. Tvrdoc¢a kamena zavisi od njegovih sastavnih
delova, odnosno od kvaliteta cementa kojim su Cestice kamena
medusobno povezane. To svojstvo je posebno vazno pri izboru
alata za obradu kamena.

Cvrstota na pritisak /P je jedna od najvaznijih mehanitkih
osobina gradevnog kamena i odreduje se iz odnosa sile sloma Ps,
do koje se dolazi postepenim optere¢enjem uzoraka (naprezanje
prilikom uvecanja sile Ps treba da raste brzinom od 12 --15
MPa/s) i povrSine popre€nog preseka uzorka F, odnosno

Ps L .. .
pr= = Za uzorke se uzimaju kocke sa duzinom ivica 5cm

i ispituju se tri razli¢ita stanja: a) suvo (na vazduhu suSeno)
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stanje Ap, b) u vodi zasiéeno stanje /2 i c) posle 25-strukog
smrzavanja i odmrzavanja /. Za svako od ovih ispitivanja
potrebno je po pet uzoraka. Odnos izmedu / i / naziva
se koeficijenat razmekSavanja kamena KO i daje smanjenje
cvrstoce u zavisnosti od vlaZenja i sluzi kao kriterijum dobrote

kamena. U jedrim stenama KO=" " 1 a moZe da bude u
Pp

glinovitim stenama i 0,66. U upotrebljivom gradevnom kamenu
koeficijenat razmek3avanja iznosi 0,75 -0,90. Cvrstoéa na pri-
tisak ppje veoma vazna za kamene konstrukcije. Samo jedan
deo ove ¢vrstoce, dozvoljeno naprezanje na pritisak dopffp isko-
ris¢ava se prilikom projektovanja kamenih konstrukcija, od-

nosno dopffp =— . Broj n naziva se koeficijenat sigurnosti i zavisi

od homogenosti stene, tvrdoce pojedinih minerala i jacine pove-
zanosti sastojaka kamena, vrste i namene Kkonstrukcije, od
funkcije kamena u konstrukciji, od kvaliteta i kvantiteta spojnog
sredstva, od sloZenosti naponskog stanja. Koeficijenat sigurnosti
iznosi 10---40.

Cvrstota na savijanje /% i zatezanje ft. Gradevni kamen
ima relativno malu ¢vrstoéu na savijanje i zatezanje. Kamen je
retko optere¢en na savijanje, ali se ipak takva naprezanja po-
javljuju, npr. u kamenim plo€ama kojima su obloZene fasade
zgrada.

Cvrstoéa na smicanje je vazna pri izboru kamena za kolo-
vozne konstrukcije. Ispituje se na prizmatiénim epruvetama
(5x5x 15ili 10 x 10 x 30cm) i posebnim spravama, a data je

odnosom t = 2_pF gde je P sila sloma, a F povrsina po-

precnog preseka na mestu loma.

Otpornost na habanje je svojstvo kamena kada se on vise
ili manje troSi pri trenju i kada se na dodirnim povrSinama
usled trenja javlja struganje (otiranje materijala). Otpornost na
habanje zavisi od tvrdoée pojedinih sastojaka i nacina njihove
agregacije i od naCina kako se haba. Ispituje se u specijalnim
masinama i pod posebnim uslovima. Gubitak materijala usled
trenja i struganja daje koeficijenat habanja Kh odnosom:

G0—G _ AG

Kh = ———--=—, gde je GO masa uzorka pre ispitivanja,
7 7

G masa posle ispitivanja, AG gubitak materijala posle ispi-
tivanja i y gustina kamena. Koeficijenat habanja Kh zavisi
od nafina ispitivanja pa uvek uz njegovu vrednost treba dati
i podatak kako je dobijen.

Jacina na udar i ¢vrstoca ivica vazna je u nekim slucajevima.
Procenat habanja na udar i €vrstoCe ivica utvrduje se ispiti-
N

q
vanjem uzoraka i dat je odnosom a = —*---—- 100, gde je GO
GO

masa uzorka pre ispitivanja, a G masa posle ispitivanja.
Zilavost kamena je njegova otpornost na udare i ispituje
se na probnim uzorcima udarima do razaranja. Za gradevni
kamen koji je otporan na udare kaze se da je zilav, i
obrnuto, za kamen koji nije otporan na udare kaze se da je krt.
Ispitivanje Zilavosti izvodi se specijalnim maSinama i data je

odnosom — izmedu ukupnog udarnog rada i zapremine uzorka.

Za zilavost kamena uzima se ukupan rad udarima sveden na
lem 3 zapremine.

Adhezija maltera za kamen jest svojstvo da blokovi kamena
jaCe ili slabije prianjaju na malter. Ta osobina je od posebne
vaznosti za kamene konstrukcije koje nisu monolitne, ve¢ su
formirane od pojedinih komada kamena medusobno spojenih
malterom. Intenzitet adhezije zavisi od obrade nalezuéih povrsina
kamena, njegove strukture i vrste te kvaliteta maltera. Sto je
nalezuc¢a povrsina kamena hrapavija i kamen porozniji, vecéa je
adhezija maltera za kamen. Ispituje se laboratorijskim postup-
kom pomocéu probnih uzoraka koji treba da budu tako pri-
premljeni da budu Sto adekvatniji buduéem stanju kamena u
konstrukciji.
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Boja gradevnog kamena je vazna kada kamen treba da bude
ukomponovan u gradevinu kao ukrasni dio. Boja kamena dolazi
od mineraloS8kog sastava stene od koje je dobijen, odnosno
od vrste cementa u sedimentnim stenama. Pri izboru stene,
odnosno kamena, treba voditi rauna o postojanosti boje uti-
cajem atmosferilija. Nepostojanost boje kamena pokazace se
ako se uglacani, odnosno polirani uzorak izloZi atmosferskim
uticajima i uticaju razblaZenih rastvora sumporne i hloro-
vodicne Kiseline.

Glacanje vidnih povrSina kamena zavisi uglavnom od mine-
raloSkog sastava i strukture kamena. Tvrd, sitnozrnast i jedar
kamen, dobijen od kvalitetno iskristalisanih stena koje imaju
komponente priblizno iste tvrdoée, daje dobre i kvalitetne gla-
Cane povrsine. GlaCane povrSine apostrofiraju boju i strukturu
gradevnog kamena i otpornije su na utjecaj atmosferilija.

Obradljivost stena je svojstvo koje dopusta lak3e ili teze
dobijanje pogodnih komada kamena upotrebljivih za zidanje
kamenih konstrukcija. Pri istoj upotrebi alata razlicite stene se
razli¢ito ponaSaju u zavisnosti od agregacije sastojaka, sloje-
vitosti, Skriljavosti stene, prirode cementa (peSCari), majdanske
vlage, Zilavosti, odnosno krtosti stene i slicno. Velika intergra-
nularna poroznost i Supljikavost olak3avaju rad na obradi, utiu
na obradljivost stene, ali pri tome treba biti obazriv jer mnostvo
krupnih pora i Supljina utice na kvalitet vidnih povrsina gra-
devnog kamena.

Podobnost stena za dobijanje gradevnog kamena optimalnog
kvaliteta zavisi kako od fizickih osobina tako i od opStih
geolosSkih prilika u kojima je stena nastala. Na izbor vrste
stene uti€u i blizina kamenoloma, transport, vrsta objekta,

Tablica 1
POZELJNE | NEPOZELJNE OSOBINE STENA

S\gsrfi PoZeljne osobine Nepozeljne osobine
Granit Svezina, narocCito feldspata. Izgubljena svezina mase.
Sijenit Sitnozrnatost. Ujednacena Feldspat u procesu raspa-

krupnoca zrna. Malo rav- danja — moze nozem da
nomerno rasporedenog li- se zapara. Mnogo liskuna
skuna. Obilje minerala kvar- koncentrisanog u pojedinim
ca. Debeli banci i retke i zonama.

pravilno rasporedene prs-

line.

Diorit Ravnomeran raspored sas- Nedostatak lucenja ili sfe-

Gabro tojaka. SveZina mase. Sitno- roidalno lucenje. Krupno-
zrnatost. Granitska zrnasta zrnatost. Gabrovska struk-
struktura u gabru. Pravil- tura (ljuskastozrnasta)
no lugenje.

Kvarc- Malo svezih i krupnih sas- Mnogo krupnih sastojaka.

-porfir, tojaka. Osnovna masa kris- Raspadnuti feldspati. Miri-

Porfir i talasta i sveza. Ne paraju Su na glinu. Ljuskasto cepa-

Porfirit se nozem i imaju gladak nje. Crvena boja porfira i
prelom. Debeli banci. porfirita.

Riolit Fenokristali sitni i ujedna- Poroznost. Jako izraZzeno

Trahit ¢ene krupnoée. Osnovna porfirsko lu¢enje. Otvorena

Andezit masa mikrokristalasta. boja andezita.

Tamna boja andezita.

Bazalt Jedar izatvorene (crne) boje. Porozan. Otvorene boje.

Dijabaz Malo olivina i nefelina. Bez Mnogo olivina i nefelina.
staklaste mase. Gladak pre- Hrapav ili iverast prelom.
lom. Debeli banci ili prizme. Sferoidalno lugenje. Bele

(suncane) pege.

Gnajs Svez feldspat. Malo liskuna. Mnogo liskuna. Raspadnut
Dosta kvarca. Slabo izra- feldspat. Slaba vezanost.
Zena Skriljavost. Ravne po- Neravnomerna slojevitost.
vriine. Debeli banci. Skriljavost.

Pescari Sto vise kvarénih zrnaca. Feldspat i liskun. Mnogo
Kvarcni cement. Dobro iz- glinovitog cementa. Skrilja-
razena slojevitost u debelim vost.
bancima.

Kre€njak Jedar. Cvrst. Ne mirisu na Zemljasta struktura. Zaga-

Dolomit glinu. Debeli banci. Pra- site boje. Mirisu na glinu.

vilne i udaljene poprecne
prsline.

Tanki slojevi i ploce. Ne-
pravilne i bliske poprecne
prsline.
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SI. 13. Mehanicko ostecenje, pukotina u nadvratniku na crkvi Sv. Kriza u
Ninu

naprezanje u pojedinim presecima, estetski efekt koji se Zeli
posti¢i, kvalitet radne snage i alata za obradu i ugradivanje
kamena i drugo. Zakljuak o podobnosti neke vrste stene donosi
se posle svestranog razmatranja i analize svih ovih parametara.
U tabl. 1 (delimi¢no po J. Wilseru) date su povoljne i nepo-
voljne osobine stena koje se najceSce sreéu u gradevinskoj

praksi.

D. Gojkovié b. Lazarevi¢

Ostecenja kamena na skulpturama, spomenicima i kamenim
oblogama imaju razli¢ite uzroke. Ona se mogu pojaviti zbog
mehani¢kog djelovanja kad se pojavljuju pukotine i lomovi

SI. 14. Posljedica izluzivanja viSka kalcij-oksida u cementu; uzduz sljubnica
kamenih plofa nastaju bijele kalcitne cjedine i sige
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(sl. 13). To se pojavljuje kad su naprezanja u kamenu nepo-
voljno raspodijeljena. OStecenja mogu nastati zbog promjene
nestabilnih minerala u kamenu (oksidacija pirita).

Osteéenja su Cesta na kamenim plo€ama kojima su obloZeni
zidovi. Ta su oStecenja uzrokovana kemijskim promjenama.
Kad cement, npr., sadrzi viSak slobodnog kalcij-oksida (CaO),
on se izluCuje iz betona. Ta supstancija migrira kroz sljubnice
kamenih plo¢a, te se na njihovoj povrSini stvaraju bijele

Sl. 15. Tesko oSteéenje kamene obloge na betonskoj konstrukciji spomenika
zbog niza uzroka, prvenstveno slabe izolacije

kalcitne cjeline i sige (sl. 14). Beton se neovisno o opterecenju
skuplja, a pod trajnim optere¢enjem teCe (puze). Te€enje betona
pojavljuje se nakon 35to je oblozen kamenim ploCama, pa se
kamene ploce oSte¢uju ako su kruto privriene cementnim
mlijekom za betonsku podlogu. Moguéa su i oSteCenja zbog
termiCkih utjecaja. Pri poviSenju temperature od —15 na
+ 60°C, npr., mramor se Siri za 0,6mm po m, a beton za
1,05 mm.

Konstrukcije obloZzene kamenom posebno su osjetljive na
djelovanje vlage i leda. Zbog vlage mogu se na povrsini kamene
obloge pojaviti otopljene soli uz tvorbu prevlaka i pjega i uz
smanjenu otpornost prema djelovanju leda. Zbog vlage i leda
mogu nastati znatna oSteCenja kamene obloge (sl. 15).

Stetan utjecaj alkalija iz cementa nastaje kad se za podlogu
kamenih plo€a upotrebljava beton s cementom bogatim alka-
lijama bez pucolanskih dodataka. Tada se na povrSini kamenih
ploca pojavljuju iscvjetavanja u obliku praSka i nakupina. Ona
sadrze razlicite modifikacije natrij-karbonata. Sli€ne pojave
iscvjetavanja zapazaju se i na kamenim plo¢ama, kad se kao
agregat za beton upotrijebi morski pijesak koji sadrZzi natrij-
-klorid.

Ugljik-dioksid i sumpor-dioksid Stetno djeluju na kamene
obloge u gradovima i industrijskim podruc¢jima. Njihovim dje-
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lovanjem na povrsini obloge od vapnenca stvara se kaldj-sulfit,
anhidrit i gips. Oni su redovito praSkasti, s tankom i krhkom
korom na povrSini. Da bi se smanjila oSte¢enja uzrokovana
zagadenom atmosferom, povrSine kamene obloge i skulpture od
vapnenca zaStiéuju se razliitim premazima, prvenstveno sili-
konima.

PovrSine se kamena i kamenih obloga Ciste mehanicki i
kemijski. Mehani€kim €iS¢enjem skida se povrsinski sloj kamena
prebruSavanjem, pjeskarenjem (mlazom finogranuliranog ka-
menog pijeska) i obradbom zup&astim cekiCem. Za kemijsko
Cis€enje predlazu se razli€iti postupci i otopine. Pri tome treba
paziti da se za Ciscenje kiselih stijena (granit, kvarcit, kvarcni
pjeScenjak) ne upotrijebe bazicni, a za CciSéenje karbonskih
stijena (vapnenac, mramor) kisele otopine i detergenti. Njegom
kamenih povrSina pogodnim nacinom i sredstvima za CiSCenje
produZuje se njihov vijek trajanja.

DOBIVANJE | OBRADA KAMENA

MozZe se samo nagadati kako su se u davna vremena odvajali
kameni blokovi, pogotovo kad se znaju dimenzije izvadenih
blokova. Tada se kamen obradivao kamenim alatom.

U rimskim antiCkim kamenolomima zabijali su u prirodne
pukotine Zeljezne ili suhe drvene klinove, koji bi nabubrili
nakon §to su se zalili vodom. Potisak, nastao njihovim Sirenjem,
odvaljivao je velike kamene blokove. Takvi nepravilni blokovi
obradivali su se klesanjem, dlijetom i ¢eki¢em. Od grubo obra-
denih paralelepipeda rezane su ploc¢e dvoru¢nim pilama. Odva-
janje plo¢a u smjeru slojevitosti (po versu ili daski) znatno
je lakSe. U to doba postojali su kamenolomi i na naSem
podrucju npr. kod Prozora i podzemni kamenolom kod Zvornika
(cava romana).

Veliki blokovi transportirali su se na drvenim saonicama
stazama od drvenih oblica. Vjerojatno je da su se tako transporti-
rali i ogromni kameni blokovi, npr. blok pred vratima Baalbeka
(si. 16).

SI. 16. Kameni blok pred vratima Baalbeka (duljine 21,5 m,
visine 4,3 m)

Sirine 48m i

Kasnije je crni barut zamijenio drvene klinove, a alati s
komprimiranim zrakom dlijeto i ¢eki¢. Odvajanje stijenske mase
okomito na slojeve znatno je olak$ano upotrebom helikoidne
Celicne Zice (1895).

Da bi se iz stijenske mase odvojio blok (si. 17), najprije
se izraduju kanali 2 okomito na slojeve, u njih se smjeStaju
nosaci i vodilice 5 koje vode &eliénu Zicu 4. Zica pili stijensku
masu uzduz reza 3 u koji se sipa kremeni pijesak s vodom 7.
Na taj se nacin blok 1 odvaja od stijenske mase sa pet strana.
S donje strane, po versu ili daski, odnosno po sloju, blok se
podize izradbom plitkih udubljenja (formela 6). U njih se
zabijaju plosnati klinovi uzduz umetnutih plocica (si. 18), pa se
tako blok odvaja po slojnoj plohi. Umjesto formela izgraduju se
busa¢im Cekicem gudée buSotine i u njih zabijaju klinovi s
plo€icama (si. 19). Za smjeStaj nosaCa vodilica helikoidne Zice
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SI. 17. Shema eksploatacije gradevnog kamena: 1 blok koji se odvaja od

stijenske mase i vadi, 2 izradeni kanali za smjeStaj nosaca i vodilica za heli-

koidnu Zicu, 3 rez izraden helikoidnom Zzicom, 4 helikoidna Zica, 5 nosaci

vodilica i vodilice za Zicu, 6 formele za dizanje bloka po slojnoj plohi zabi-

janjem klinova, 7 kremeni pijesak i voda za rezanje kamena. Pijesak se sipa
u rez izraden zicom i abrazijom reze kamen (vapnenac ili mramor)

T A

SI. 18. Klin i ploc¢ice za Sl.

zabijanje u izradene for-

mele i dizanje bloka po
versu

19. Klin i plo€ice za zabijanje u
izradene rupe ruéno ili pneumatskim
alatom i dizanje bloka po versu

u povoljnim geoloskim uvjetima upotrebljavaju se kanali nastali
prirodnim proSirenjem pukotina. Helikoidna Zica, kojom se uz
abrazivno djelovanje kremenog pijeska reze kamen, vodi se iznad
radilita radi hladenja (si. 20). Blokovi se mogu odvajati i
pomocu detonirajuéeg Stapina ili crnog baruta. lzradba je
buSotina za odvajanje blokova danas automatizirana (obic¢no
rade u bateriji po dva buSaa Ceki¢a na tranicama, uz auto-
matski prestanak rada i automatsko pomicanje). Blokovi se
odvajaju i pomocdu zasjekacica za kamen (si. 21). Ima kombini-
ranih strojeva s dijamantnim kruznim pilama koje rezu verti-
kalno i horizontalno. Kameni se blokovi odvajaju i pomocu
hidrauli€kih klinova. Oni su posebno pogodni za odvajanje ras-
pucanih stijena. Dijamantnim kruznim pilama ekonomicno se

SI. 20. Nosaci i vodilice helikoidne Zzice povrh radilita, sa zicom koja se
nakon $to je prosla kroz rez u stijeni mora ohladiti
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SI. 21. lzradba vertikalnih rezova za'sjekaicom za kamen

rezu stijene koje nisu tektonski poremeéene, u kojima nema
planarnih elemenata, pukotina ni slojeva. Granitne se stijene
mogu rezati i obradivati mlazom plamena (si. 22). Tekuce ili
plinovito gorivo izgara u struji kisika. Plinovi izgaranja imaju
temperature oko 2500°C i struje iz sapnice brzinom oko
ISOOms |.

Drobljeni i mljeveni kamen (tehnicki kamen) dobiva se
(eksploatira) pomocu brizantnih eksploziva, kojima se pune izbu-
Sene rupe. Rupe za stavljanje eksploziva buSe se buSacim
ceki¢ima ili buSilicama u nozici vertikalne stijene radilista (si.
23), ili iznad fronte radiliSta, obi¢no u viSe redova. Raspored
rupa i punjenje eksplozivom izraunava se s obzirom na
mehanicka svojstva kamena, tektonsko stanje njegove mase i
svojstva eksploziva. Danas se minira velikom koli¢inom eksplo-
ziva, kojim se odvaljuje i po nekoliko desetaka tisu¢a kubika
kamena. Kameni materijal odvozi se u postrojenje za drobljenje.
U njemu se kameni materijal usitnjava u drobilicama. Drobljenje
je obi¢no viSestruko. Za primarno drobljenje upotrebljavaju se
obicno Celjusne konusne drobilice koje sitne materijal gnjeCenjem,
te udarna Celjusna drobilica koja sitni kamen udarom. Nakon
toga se kamen drobi u drobilicama s ravnim ili nazubljenim
valjcima, u zup€astim drobilicama, ili u mlinovima Ceki¢arima
i mlinovima s valjcima. Usitnjeni se kameni materijal sije,

Sl. 22. Rezanje granitnog bloka mlazom plamena
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a njegov finalni proizvod (agregati razlicitih frakcija) sprema
se u silose ili skladiSta iz kojih se gravitacijski ili transportnim
trakama utovaruje u vozilo za odvoz na gradilista.

Prema krupnoci zrna razlikuje se: tucanik (grubi 50- -70mm
i fini 15- -50mm), sitnozrni tucanik — grus (1- -30mm za
asfalterske radove) i mljeveni kamen (za izradu asfalta, fasada
st) B. Crnkovi¢

Obrada kamena. Gradevni kamen upotrebljava se, zavisno
od vrste konstrukcije i namene gradevine, bez ikakve obrade
— Sto je redi sluaj — ili sa obradom Ciji je kvalitet i
kvantitet uslovljen konstrukcijskim karakteristikama objekta u
koji se ugraduje. U zavisnosti od stepena obrade gradevnog
kamena razlikuju se lomljeni, doterani, polutesani, tesani kamen,
kocke i prizme, ploCe i ploCice, te drobljeni i mleveni kamen.

Lomljeni kamen to je gradevni kamen dobijen iz kamenolo-
ma prilikom vadenja — bez ikakve obrade. U zavisnosti od
mesta i na€ina ugradivanja, Cekiéem i maljevima se razbija
u komade pogodnih veli¢ina. Lomljeni kamen moze biti ili
potpuno nepravilnog ili plo¢astog oblika — plocasti lomljeni
kamen (u zavisnosti od prirode stene od koje je dobijen). Kad
se upotrebljava plocasti lomljeni kamen, preporucuje se da deb-
ljina ploCa ne bude manja od 15cm.

SI. 23. Busenje rupe za stavljanje eksploziva u nozici vertikalne fronte radilista

Doterani kamen. To su blokovi kamena pogodne veliCine
koji su obradeni iskljucivo Cekicem. Ako je kamen izrazito
plo¢astog oblika, bocne, dodirne povrSine doteruju se tako da
budu priblizno pod pravim uglom prema leziSnim povrSinama.
Kad je kamen nepravilnog oblika, komade kamena za zidanje
treba tako probrati da se na licu zida dobije pravilna veza i
kvalitetno prevezivanje blokova ujednacenog'oblika i dimenzija.
Tom prilikom treba teziti, koliko je to moguce, da se dobiju

Polutesani kamen (si. 24) je obraden samo na svojoj vidnoj
povrsini, povrsini koja je sastavni deo lica zida, i delimi¢no
na bo€nim povrSinama, i to na dubini 10--15cm. Ostale po-
vrsine, koje se nalaze u zidnoj masi, grubo su doterane. Za
obradu vidnih povrSina kamena, osim ¢ekica, upotrebljavaju se i
druge alatke. Vidna povrsina polutesanog kamena moze da bude
razliito obradena; sa naglaSenim ivicnim trakama koje mogu
da budu ravno ili oboreno (koso) izvedene, sa trakama po
¢elom obimu lica ili delimi¢no, ve¢ u zavisnosti od toga kakav
se Zeli estetski sadrzaj lica zida u celini. lvicne trake se skoro
redovno po obradi razlikuju od obrade lica kamena. Vidne po-
vr§ine mogu biti: bunjaste, kada su grubo obradene, sa znatnim
neravninama koje treba da istaknu rustiku lica kamena, da
deluju grubo i masivno svojim neravninama, da istaknu nedo-
radenost obrade lica kamena. Gruba obrada lica kamena, bunja-
vost, moZe biti naglaSena finijom obradom ivicnih traka; bosi-
rane ili Spicovane, kada je lice kamena obradeno posebnim
alatkama ili Spicevima. U zavisnosti od kvaliteta obrade i vrste
upotrebljene alatke bosirana, odnosno Spicovana povrSina moze
da bude fina, srednje gruba i gruba. Posebna obrada lica kamena
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Sl. 24. Lice zida od polutesanog kamena: a osnovni oblik i detalji iviénih

traka kamena, b lice zida sa bunjastom obradom tesanika i bez ivi¢nih

traka, ¢ sa ivicnim trakama i ravno obradenim povrSinama, d ivicne trake
izvedene samo gore i levo, e delimiéno duple ivicne trake

Sl. 25. Alatke za ru¢nu obradu kamena

pogodna za kre€njake, postize se zubacom. U zavisnosti od
vrste zubace i ova obrada moze da bude gruba i fina; Stokovane
povrSine imaju znatno manje neravnine od Spicanih i mogu biti
fino ili grubo Stokovane, u zavisnosti od vrste Ceki¢a za
Stokovanje; strugane povrSine se dobijaju kad se lice kamena
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obraduje Sirokim dletom. To je ravna povrSina dobijena kre-
tanjem dleta u razli€itim pravcima. Opiljene povrSine se dobijaju
struganjem, piljenjem, uglavnom masinski. U zavisnosti od vrste
pile zavisi i kvalitet opiljene povrSine; brusene, odnosno polirane
povrsine izvode se nakon prethodne obrade (piljenjem ili struga-
njem) bruSenjem ili poliranjem uz dodavanje potrebnih i svrsi-
shodnih aditiva.

Tesani kamen je obraden na svim svojim povrdinama. Blo-
kovi tesanog kamena se dobijaju od prethodno grubo obra-
denog kamena, koji je u svim smerovima ve¢i za 3 do 5cm
od buduceg bloka tesanika. Rade se prema prethodno izradenim
detaljima ili Sablonima i imaju razliCite oblike — od profilisanih
i bogato profilisanih do paralelopipednog oblika. | vidne povr-
Sine tesanog kamena mogu biti razli¢ito obradene kao i polu-
tesani kamen.

Kocke i prizme od kamena pogodnog kvaliteta primenjuju
se u izradi kolovoznih konstrukcija. Sve povrSine krupne i sitne
kocke jednako su obradene, po potrebi doterane Spicom, i sa
oStrim ivicama. Razlika izmedu pojedinih vrsta kocke manifestuje
se u kvalitetu obrade i Sirini spojnica (posle ugradivanja).

Ploce i ploCice raznovrsnog oblika i dimenzija upotrebljavaju
se uglavnom u objektima visokogradnje za oblaganje pojedinih
elemenata. Izraduju se piljenjem (debljine do 4 ili 5¢cm, pa i viSe,
u zavisnosti od vrste stene), pravilnog su oblika i oStrih ivica.
Vidne povrSine su uglavnom polirane, a mogu da budu i
hrapave.

Alat za obradu kamena moZe se svrstati u dve grupe: alat
za rucnu i alat za maSinsku obradu.

Alat za rucnu obradu kamena uglavnom se sastoji od (si. 25):
Cekica (macola) 1 i klinova razlicitih oblika i veli¢ina 2; ceki¢a

26. Oblici kruna pneumatskih alatki za obradu povrSine kamena i izgled
s njima obradenih povrsina
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za bosiranje i ravnanje bosiranih povrs§ina 3; dvokrakog pijuka
4 — za grubu obradu; krunara sa razli¢itim brojem umetaka 5
(od Celika 12/12 do 14/14mm); zubaca sa razli€itim brojem i
veli¢inom zubaca 6; ozubljenih 7 i ravnih sekira 8; razli€itih
dleta — ravnih, sitno i krupno ozupcenih, uskih 9 i Sirokih 10
— i Spiceva; Cekica za Stokovanje sa razliCitim brojem pira-
midalnih zubaca 11; drvenih Cekica razliCitih oblika i veli€ina 12;
alata za obeleZavanje, sprava za grubi i neposredni transport pri
obradi, nogara, Sablona i drugog $to je potrebno za obradu
kamena (kovacke vatre i pogodni uredaji za odrZzavanje i oStrenje
alata). Danas se lice kamena najéeSce obraduje pneumatskim
alatom (si. 26).

Masinska obrada kamena provodi se u pilanama. Tamo se
blokovi pile u plo€e razliCitih debljina. Blokovi krecnjaka i
mermera pile se obi¢nim pilama, celi¢nim listovima uz abraziv
od kvarcnog peska. Umesto kvarcnog peska kao abraziv upo-
trebljavaju se i drugi materijali (npr. Zeljezna strugotina). Visoki
kapacitet postize se rezanjem kamena posebnim pilama s
listovima obloZenim dijamantima (si. 27). Kamen se moze piliti
u ploCe i druge oblike dijamantnim kruznim pilama. lzrezane
ploCe se glacaju i poliraju na polirnim masinama do visokog
sjaja. Tako obradene ploc¢e dalje se oblikuju dijamantnim
kruznim pilama. Za serijsku proizvodnju kamenih plo¢a upo-
trebljavaju se posebne masine u kojima se ploce glacaju i poli-
raju pomicuci se na traci.

SI. 27. Dijamentne lame supergatera za rezanje kamenih blokova u ploce

Izbor vrste obrade lica gradevnog kamena i odgovarajuceg
alata za njegovu obradu zavisi od vrste i kvaliteta stene od koje
se dobija gradevni kamen. Jedna se obrada predvida za infra-
strukturne objekte saobracajnica, a druga za objekte u naseljenim
mestima. Grublja, rusticnija obrada kamena upotrebice se za
mostovske stubove (reCne i obalne), te za elemente koji ne traze,
a nije ni ekonomski opravdano, finiju (samim tim i skuplju)
obradu. Finija obrada kamena nalazi mesta u pojedinim ele-
mentima eksterijera, u posebno oblikovanim monumentima,
spomenicima i slino. Polirane i glacane povrSine kamena pri-
menjuju se uglavnom u interijerima, mada to nije pravilo,
i na onim mestima gde je to opravdano.

GRADBENJE KAMENOM

Slaganjem kamena (obradenog ili prirodnog) i njegovim pove-
zivanjem vezivom (malterom) zidaju se objekti od kamena —
kamene konstrukcije.

Zidanje kamenom

Za vezu pojedinih komada kamena u celinu upotrebljava
se malter koji bitno utiCe na kvalitet kamene konstrukcije.
Pored posebnih kvaliteta koji se od maltera zahtevaju, svi mal-
teri bez razlike treba da su dovoljno plasti¢ni i ugradljivi, da
imaju dovoljnu adheziju i da su dovoljno postojani i otporni
na mraz. MehaniCke osobine maltera su od presudnog znacaja
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za stabilnost kamenih elemenata. Za zidanje kamenom upo-
trebljavaju se kre€ni, cementni i produzni malter. Kada ¢e se koji
malter upotrebiti zavisi od naponskog stanja elementa, odnosno
njegovog znacaja u integralnoj dispoziciji gradevine.

Zidanje lomljenim kamenom (si. 28), blokovi lomljenog
kamena moraju biti Cisti, bez praSine i organskih materija.

a spojnice
I y A JL
¥R n
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Izgled lica zida Libazni sloj
Zidano lomljenim
kamenom =~ -

SI. 28. Zidovi od lomljenog kamena: a lice zida zidano doteranim kame-
nom paralelopipednog oblika, b ugao zida ozidan krupnijim komadima do-
teranog kamena

Pri upotrebi prasnjavog i prljavog kamena treba kamen oprati
pre ugradivanja; prilikom zidanja u suvom vremenu, pogotovu
utoku letnjih dana, dobro je da se kamen pre ugradivanja nakvasi
vodom. Kada u spojnicama ima dosta maltera, zbog nepravilnog
oblika lomljenog kamena, na takvim se mestima utiskuju sitniji
komadi kamena i na taj se nacin smanjuje koli¢ina maltera
i postize veéa Cvrsto¢a zida. Ovi sitniji komadi kamena koji
se utiskuju zovu se Civije, a radnja Civijanje. Lice zida od
lomljenog kamena zida se sa vise paZnje i bez Civijanja. Kada
se zida lomljenim kamenom u slojevima, nagibe slojeva treba
tako podeSavati da budu priblizno upravni na rezultujuci pri-
tisak. Pri zidanju kre¢nim malterom treba raCunati sa veéim
sleganjem zidne mase za vreme gradenja, nego Sto je to pri
zidanju cementnim malterom. Kad su vece zidne mase, zidovi
i stubovi vecih visina, na svakih 2 do 3m visine, u zavisnosti od
vaznosti objekta i njegovog optereéenja, izvode se izravnava-
juéi slojevi, tzv. libazni slojevi — libaze, koji se rade od grubo
doteranog i doteranog kamena. lzvode se od dva ili viSe slojeva
upravnih na rezultujuée opterecenje i imaju zadatak da ujednace
ve¢ ozidanu zidnu masu, odnosno pospe$e ravnomernije preno-
Senje opterecenja na zidnu masu izmedu dva libazna sloja. Zidovi
od lomljenog kamena nalaze primenu tamo gde su naponi
neznatni.

Zidanje doteranim kamenom izvodi se uglavnom na vidnim
povrSinama zidova zidanih lomljenim kamenom. Svaki blok do-
teranog kamena treba najmanje 20cm da ulazi u zidnu masu.
Osim toga, radi bolje veze sa zidnom masom dobro je da na
svaki kvadratni metar povrsine lica zida bude ugraden po jedan
veCi blok doteranog kamena, koji ¢e ulaziti u zidnu masu



GRADEVNI

50- -60cm. Za zidanje doteranim kamenom vaZze isti principi i
pravila kao i za zidanje lomljenim kamenom. Kad se zida
doteranim kamenom u zavisnosti od oblika ugradenih blokova,
lice zida moZe da ima razliCite izglede (si. 29).

- f e - . ror .,
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SI. 29. Neki moguéi izgledi lica zida: a slojevi ujednacene visine; b slojevi

razlicitih visina, c slojevi spojeni krupnijim kamenim blokovima, d bez izrazene

slojevitosti, e zidanje na ciklop,/slojevi ujednacenih visina sa boljom obradom

vidnih povrsina kamena; g izraZenost spojnice posebnom obradom ivi¢nih
traka, h smenjivanje slojeva razli€itih visina

Zidanje polutesanim kamenom nalazi primenu pri oblaganju
vidnih povrsina stubova, krilnih i eonih zidova mostova, zidova
uopste, brana i objekata visokogradnje. U takvim se slu¢ajevima
lice zida polutesanim kamenom, a masa elementa izvodi se od
lomljenog kamena, betona ili nekog drugog materijala. 1 ovde
se vodi racuna o pravilnom prevezivanju unutar zidne mase.
Lice zida moze biti formirano na razlicite nacine, slicno kao kad
se zida doteranim kamenom.

Tesanim kamenom zidaju se objekti kad se posebna paZnja
obra¢a na izgled i stabilnost konstrukcije; kad se zahtevaju
posebni estetski efekti i gde se oCekuju veliki pritisci te pojedini
ukrasni elementi — venci, ograde, plasticni ornamenti i slicno.
Spojnice (lezisne i dodirne) mogu biti minimalnih dimenzija i
obicno se naknadno obraduju. Prilikom zidanja, koje se raz-
likuje od prethodnih, posebna paZznja se poklanja transporto-
vanju (si. 30) i ugradivanju tesanika kako bi se kamen neoStecen
ugradio u konstrukciju. Sve ostalo refeno za zidanje manje
obradenim kamenom vazi i za zidanje tesanim kamenom.

Oblaganje kamenom. Kada se lice elementa zida tesanim
ili polutesanim kamenom, a jezgro — masa lomljenim ili grubo
doteranim kamenom, zida se istovremeno i vodi se racuna o
vezivanju konstrukcije obloge za zidnu masu. No, Cesto je da
se masa, osnovni deo konstrukije, izvodi od betona ili nekog
drugog materijala (opeke), a vidne povrsSine od tesanog, odnosno
polutesanog kamena. Tada je oblaganje dvojako: paralelno
sa betoniranjem, odnosno zidanjem i naknadnim oblaga-
njem kamenim blokovima. Pri istovremenom oblaganju (obloga
od kamena, izvedena na opisani nacin, sluzi kao oplata za
betoniranje), potrebno je tesanike duznjake vezati ¢elicnim pijavi-

KAMEN 235

¢ama ili specijalnim ankerima na svakoj drugoj-tre¢oj spojnici
za zidnu masu (na ostalim spojnicama ugraduju se obicne pija-
vice za medusobnu vezu blokova) ili veze ostvariti vezom na pero
i Zleb (izvedenu u kamenu) (si. 31). U ve¢ ozidanim ili izbeto-
niranim elementima, koji se naknadno oblazu kamenom, povrSine
za oblaganje treba izvesti ozupCene kako bi se ostvarila
Sto bolja veza izmedu obloge i veC izvedenog elementa. |
tada se veza izmedu kamenih blokova i zidne mase, samo sa
kvalitetnijom izradom, izvodi pomodu celi¢nih, specijalno pro-
jektovanih ankera. Deo izmedu obloge i mase veC izvedenog
elementa zaliva se cementnim malterom ili sitnijim betonom.

SI. 30. Transport tesanika: a pomocu uZeta, b specijalnih makaza, ¢ metalnih
Cepova iz tri dela, d tesanik sa rupom za Cep i e montiran cep

Sl. 31. Vezivanje blokova tesanog kamena: a, b, ¢ i d Zlebovima i ¢epovima
razli¢itog oblika, e metalnim ploicama na lastin rep, / metalnim pijavicama,
g dvokrakim pijavicama i ankerima
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Radi uStede materijala elementi se oblaZzu tankim kamenim plo-
¢ama (debljine 2: --8cm, proizvedene masinski) Cije su vidne povr-
Sine skoro redovno glacane ili polirane. Takve se plo¢e medusobno
vezuju pocinkovanim, bakarnim ili mesinganim ankerima i
trnovima, a meduprostor se ispunjava cementnim malterom.
Debljina je spojnica izmedu plo€a 2-*-4mm i moZe biti ispunjena
cementnim malterom ili olovnim folijama.

Zidanje svodova izvodi se iznad prethodno izvedene svodne
skele, pomoc¢ne gradevine, koja ima zadatak da nosi svod sve
do onog momenta dok on ne bude sposoban da primi opte-
recenje sopstvene tezine i, kasnije, optereéenje od superstrukture
mosta. Nacin izvodenja nekog svoda zavisi od organizacije
gradilista, kvaliteta i kvantiteta radne snage, raspoloZive
mehanizacije, veliine i raspona svoda i dinamike gradenja.
Zidanje manjeg svoda pocinje od oporaca ka temenu svoda.
Zida se po ceioj debljini svoda, simetricno i istovremeno uz
permanentnu kontrolu deformacija svodne skele i blagovremenu
intervenciju na korekciji eventualnih deformacija. Tokom zidanja
stalno se kontroliSe pravac i poloZaj radijalnih spojnica i efi-
kasno ispunjava spojnica malterom. Zidanje svodova vecih

SI. 32. Zidanje svodova, a zidanje svodova u lamelama, b zidanje svodova
u prstenovima

Sl. 33. Zidanje svodova u lamelama
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raspona, zbog simetricnog i ravnomernog optere€ivanja svodne
skele, izvodi se na dva nacina: u lamelama po celoj debljini
svoda i u prstenovima. Svodovi velikih raspona i pojedini
prstenovi zidaju se u lamelama (si. 32, si. 33). Prilikom zidanja
svodova u lamelama, gde se broj i raspored lamela odreduje
simetricno u odnosu na teme svoda, prostor izmedu lamela
ostvaruje se posebnim podupiracima od drveta kojih dimenzije
treba da odgovaraju veliini ostavljenog prostora izmedu lamela.
Ovi prostori se zaziduju nakon zavrSetka zidanja svoda u
lamelama i nanoSenja skoro punog opterecenja svodne skele,
i posle konstatovanja da je skela zadrzala projektovani oblik.
Redosled zidanja lamela treba da omoguci ravnomerno i prostu-
dirano nanoSenje opterecenja na svodnu skelu. Svod u prsteno-
vima (si. 32, si. 34) ne zida se po celoj svojoj debljini, ve¢ se
zasvoduje u prstenovima (a svaki prsten zida u lamelama).
Po zatvaranju prvog prstena, koji je sposoban da zajedno sa
skelom nosi drugi, sledeCi prsten, pristupa se svodenju drugog
prstena na identi€an nacin, zatim treeg prstena i tako dok se
ne zavrSi zidanje svoda u celini. Takav nain svodenja daje
znatne uStede u konstrukciji skele, a pogodnim konstrukcijskim
merama ostvaruje se potrebna veza izmedu pojedinih prstenova.
Konstrukcije svodova mogu se izvesti i tako da vidne povrSine
svoda budu ozidane tesanim ili polutesanim kamenom, a samo
telo — masa svoda da bude ozidana lomljenim ili grubo do-
teranim kamenom (obi¢no je dobar plo€ast lomljeni kamen)
ili, 5to je CeSCe, da masa svoda bude izvedena od nearmiranog
betona. U prvom slucaju zida se istovremeno i €elo svoda i deo
svoda od lomljenog, odnosno doteranog kamena, a u drugom
slu¢aju, posle zavrSenog zidanja vidnih povrSina svoda, Cela
svoda, pristupa se betoniranju svoda. | tom prilikom izvodenje
svoda moze da se izvede u lamelama, odnosno u prstenovima.

Zidanje stubova mostova (si. 35) izvodi se ve¢inom tako Sto
se vidne povrSine zidaju tesanim, polutesanim ili lepo dotera-
nim, a masa stuba lomljenim kamenom ili se izvodi od nearmi-
ranog betona. Pri tome treba teZiti da za oblogu bude upo-
trebljen gradevni kamen otporan na atmosferilije i eventualnu
agresivnost vode iz recnog toka. Obrada vidnih povrSina treba
da bude svrsishodna i prijatna za oko, odnosno da se uklapa
u opStu dispoziciju gradevine. Prilikom zidanja obloge vodi se
raCuna o pravilnom prevezivanju, medusobnoj vezi izmedu
kamenih blokova, odnosno o pravilnom ugradivanju celi¢nih
pijavica, spona i ankera, Sto vaZi za zidanje polutesanim ka-
menom. Posebnu paznju treba obratiti na krupno¢u blokova,
i to tako da na mestima stuba koja su izloZzena udarima vode

SI. 34. Zidanje svodova u prstenovima
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i nanosa (leda) budu ugradeni krupniji komadi kamena. Obi¢no
debljina spojnica treba da bude Sto manja.

Obrada spojnica bitno utie na izgled i stabilnost elementa
zidanog gradevnim kamenom. Sto je kamen za zidanje bolje
obraden to je moguée izvesti tanje spojnice i obrnuto. Prakti¢no,
u tesanom i polutesanom kamenu dubljina je spojnica 2 e*3mm.

Kod zidanja doteranim kamenom

Kod zidanja tesanim i polutesanim
kamenom

sloj u

Izvedeno u toku
' zidanja i
_Naknadno zatvaranje
spojnica

SI. 36. Obrada vidnih delova spojnica:

a uvuceno, b ravno s fugovanjem,

¢ ravno, d uvuceno, e izboceno,/ uvu-
ceno i profilisano (ili fugovano)

Sl. 35. Slojevi polutesanog kamena na
horizontalnom preseku re¢nog stuba
mosta

Prema debljini spojnice hira se i odreduje krupno¢a maltera —
za tanje spojnice malter sa sitnijim peskom i obrnuto. Posle
zavrSenog zidanja, kada je zavrSen proces sleganja zidne mase,
pristupa se definitivnoj obradi vidljivog dela spojnice — fugo-
vanju. Zatvaranje spojnica treba izvesti kvalitetnim malterom na
dubini 4- -5cm, odnosno na duZini jednakoj dvostrukoj debljini
spojnice. Boja maltera na zavrSnom delu spojnice ne mora
da bude adekvatna boji maltera unutar spojnice i bira se, doda-
vanjem pojedinih aditiva, prema Zeljenom izgledu lica zida.
Vidna povrSina spojnice moZe da bude razli¢ito obradena (si.
36). Spojnice minimalnih debljina mogu da budu ispunjene i
drugim materijalom: olovnim folijama malih debljina, gipsom.
Njih treba zastititi ako su izloZene uticaju atmosferilija.

Kamene gradevine

Suvi zidovi, odnosno zidanje u suvo, bez maltera, primenjuje
se za osiguranje kosina nasipa i useka, za zaStitu noZica nasipa
od podlokavanja i kada su zidovi manje optereceni te ako u
neposrednoj blizini ima dovoljno kvalitetnog kamena. Suvi
zidovi su ~1,5 puta vecih dimenzija od zidova izvedenih u
malteru. Za zidanje suvih zidova upotrebljava se lomljeni i grubo
doterani kamen.

Oblozni zidovi (si. 37) sluze za oblaganje kosina nasipa i
useka, za zaStitu strmih kosina od uticaja atmosferilija, za obla-
ganje povrSina u naseljenim mestima i slicno. ObloZni zidovi
Stite povrsinu koja se njima oblaZe i optere¢eni su samo svojom
sopstvenom tezinom. Lice zida moZe da bude vertikalno ili u
nagibu (5:1 do 10:1). Kruna obloZznog zida zavrSava se
poklopnom plo¢om — krupnijim komadom doteranog ili polu-
tesanog kamena. Lice se zida doteranim ili polutesanim kame-
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nom. Da bi se sprecilo eventualno prskanje zida zbog neravno-
mernog sleganja i radi lakSeg izvodenja, ukupna duZina zida
deli se vertikalnim razdelnicama (fugama) u lamele (kampade)
duzine 3- -6m. Prostor izmedu zida iterena koji se oblaze drenira
se i eventualna voda kanalima pogodnih dimenzija (barbakana-
ma) odvodi se van zida. Stabilnost obloznih zidova ispituje se samo
na utjecaj sopstvene tezine, i to tako da se analizira deo zida
duzine Im i posmatra kao kruto telo.

K>40cm

Glava-kruna zida

I Temeljna
| spojnica

SI. 37. Popre¢ni presek obloZnog zida

Potporni zidovi treba da prime potisak zemlje i primenjuju
se kada treba resiti denivelaciju nivoa, odnosno kada treba na
maloj Sirini rediti prelaz izmedu kosine nasipa ili useka sa
linijom terena. Potporni zidovi svojom masom suprotstavljaju se
potisku zemlje uz odgovarajuéu sigurnost protiv preturanja i
klizanja. Potisak zemlje mora se najkra¢im putem, preko
konstrukcije potpornog zida, dovesti do temeljne spojnice i to
tako, da pored stabilnosti na preturanje i klizanje naprezanje
tla ostane u dozvoljenim granicama. NajceS¢e primenjivani oblici
potpornih zidova dati su na si. 38. Optimalan je onaj oblik
koji sa najmanje volumena zadovoljava uslov da u svakom
preseku zida, i u temeljnoj spojnici, stalno vladaju naponi
pritiska uz punu stabilnost na klizanje i preturanje. | potporni
zidovi se izvode u lamelama i sa drenaznim sistemom za
odvodenje vode sa terena adekvatno obloznim zidovima. Sta-
bilnost zidova se ispituje tako da se analizira najnepovoljnije
opterecen elemenat duzine Im i posmatra kao kruto telo
optere¢eno potiskom zemlje i sopstvenom teZinom.

Krilni zidovi su po definiciji oni zidovi koji sluze za vezu
izmedu trupa saobracajnice i infrastrukturnih objekata. Prema
poloZzaju krilnog zida u odnosu na osovinu objekta uz koji
se grade razlikuju se: paralelni krilni zidovi — u kojima je
osovina zida paralelna sa osovinom objekta, upravni krilni zidovi
— koji su upravni na osovinu objekta i kosi krilni zidovi
koji sa osovinom objekta zaklapaju ugao <90° (si. 39). Svi
ovi zidovi mogu biti sa vertikalnim ili nagnutim licem. Osim
prednjih, nalaze primenu i cilindri¢ni, odnosno konusni krilni
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zidovi kojima je lice deo cilindricne ili konusne povrsine.
Konstrukcija krilnih zidova moze biti monolitno vezana sa kon-
strukcijom objekta ili razdvojena vertikalnom razdelnicom —
fugom. Vertikalna razdelnica se izvodi kada se oCekuju raz-
licite deformacije krilnih zidova u odnosu na objekat i kada
se Zeli da konstrukcija objekta radi nezavisno od krilnih zidova.

Sa vertikalnim licem Sa nagnutim licem

a Paralelni krilni zidovi

SI. 39. Shematske osnove krilnih zidova

Duzina krilnog zida zavisi od visine i nagiba kosine nasipa,
odnosno useka, i od nagiba i konstrukcije kegle u paralelnim
zidovima. Kada se vidne povrSine krilnih zidova projektuju od
polutesanog i tesanog kamena onda se raspored kamenih
blokova, odredivanje veli¢ina i oblika ima izvrSiti u onoj pro-
jekciji gde se lice zida vidi u pravoj veli¢ini, odnosno u obo-
renoj projekciji u krilnim zidovima sa nagnutim licem. Ispiti-
vanje stabilnosti krilnih zidova adekvatno je ispitivanju stabilnosti
u potpornim zidovima, sa napomenom da prilikom odredivanja
veliine potiska treba voditi raCuna o konac¢noj masi zemlje
izmedu zidova.

Brane od gradevnog kamena izvode se kada u neposrednoj
blizini ima kvalitetnog i za gradnju upotrebljivog kamena.
To su uglavnom nasute brane, od kamenog nabacaja, od kamena
zidanog u suvo — bez maltera i od kamena zidanog u malteru
te u kombinacijama prethodnih sluCajeva. Gradevni kamen
moze se upotrebiti i samo za oblaganje vidnih povrsina brana,
potpuno ili delimi€no (v. Brane, TE2, str. 119).

Kejski zidovi grade se uglavnom u reonima pristaniSta, mada
to ne mora da bude pravilo, i treba da utvrde i prilagode
reCne ili morske obale uslovima pristajanja i manipulacije plovnih
objekata. Grade se uglavnom kao masivni potporni zidovi od
krupnijih  kamenih komada. Kejski zidovi od kamena u
principu su neekonomicni i primenjuju se kada u neposrednoj
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blizini ima dobrog i kvalitetnog kamena. Krupniji i ve¢i blokovi
gradevnog kamena nalaze primenu u izgradnji morskih prista-
niSta, obalnih utvrda i zaStitnih lukobrana. Prilikom statickog
ispitivanja u racun se uvode moguéi uticaji u razli¢itim i za
kejski zid najnepovoljnijim kombinacijama.

Mostovi od prirodnog kamena, odnosno kameni ili zidni
mostovi, zadnjih decenija nalaze manju primenu uglavhom iz
ekonomskih razloga. Jedna je od osnovnih karakteristika kame-
nih mostova veliko stalno opterecenje i horizontalne sile na
obalnim stubovima usled prirode statickog sistema osnovnog
elementa mosta — svoda. U konstrukciji svoda vladaju uglavnom
sile pritiska — normalne sile, dok su ostali staticki uticaji,
momenti i transverzalne sile, koji se javljaju uglavhom od
saobra¢ajnog optere¢enja, manjeg znacaja. Kako je u zidanim
mostovima svod izveden od kamena, to kamen sa uspehom,
ukoliko se svod pravilno i optimalno konstruiSe, prima nave-
dene statiCke uticaje. Jednako dobro mogu da se primene i za
drumski i za Zeleznicki saobrac¢aj. Kamene mostove karakteriSe
i Cinjenica da je za zidanje svoda potrebna skela, koja je usled
znatnog optereéenja i dosta teSka i za svaki je svod poseban
problem. Svojom cenom skela znatno uti¢e na ukupno koStanje
mosta. Za kamene mostove karakteristi¢no je i to da se vrsta
kolovoza na mostu ne razlikuje od kolovoza ispred i iza mosta.
Mostovi veéih raspona, a da bi se smanjila tezina ispune, a samim
tim i sopstvena teZina mosta, izvode se sa olakSavajuéim otvo-
rima koji mogu da budu vidljivi ili nevidljivi. Mostovi sa dva
i vise otvora (si. 40) imaju srednji ili re€ni stub mosta. Recnim
stubovima se daje poseban oblik u horizontalnom preseku kako
bi se smanjilo turbulentno kretanje vode oko stuba i omogucilo
bolje proticanje vode ispod mosta. ZakoSenja stuba na uzvodnoj
i nizvodnoj strani zovu se kljunovi stuba, koji se zavrSavaju
posebno oblikovanim povrSinama — kapama kljunova stuba.

Ograde (si. 41) na kamenim mostovima uz estetske zah-
teve moraju imati dovoljnu visinu i potrebnu jacinu. Visina je
kamene ograde 0,9-1,0 (1,2)m, a debljina 40 --50cm. Ograda
mozZe biti oblikovana kao kontinualan zid konstantnog preseka
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ili mestimi¢no naglaSena harmonijskim rasporedom stubova
ograde. U ogradama sa stubovima, koji se postavljaju na
razmaku 2eme3m, treba da stubovi ograde frankiraju karakte-
risticne detalje opSte dispozicije mosta. Stabilnost masivnih ka-
menih ograda postize se uglavnom njihovim dimenzijama.

SI. 41. Ograde i venci od kamena na zidanim mostovima

Ceoni zidovi (ili timpani) su oni zidovi koji drze ispunu
mosta iznad svoda i oslanjaju se na svod, odnosno upornjake
svoda (si. 42). Poprecni presek ceonih zidova je uglavnom
identiCan poprecnom preseku paralelnih krilnih zidova, S§to
znaCi, da je oblikovanje, statiCko ispitivanje i konstrukcija
Ceonih zidova adekvatna krilnim zidovima. Vidne povrSine
ceonih zidova (lica) jesu skoro redovno vertikalne, a zadnja
povrSina, u zavisnosti od toga kako se vrsi pojacanje propor-
cionalno sa visinom, u nagibu (5:1 do 10:1) ili sa stepenastim
pojacanjem. Da ne bi deformacije svoda uticale na stabilnost
i deformacije Ceonih zidova, Ceoni zidovi se zidaju posle zidanja
i oCvrS€avanja maltera u spojnicama svoda, posle skidanja
svodne skele i posle izvrSenog sleganja svoda. Kako konstrukcija
¢eonih zidova direktno opterecuje svod to se ona radi, ukoliko je
to moguce, od zapreminski lakSeg kamena. U kompoziciji
opSteg izgleda kamenog mosta izgled ¢eonih zidova ima znatnog
uticaja. Mogucénost da se za izradu Ceonih zidova upotrebi
kamen druge boje, drugog tona, poseban nacin obrade kamena,
drugac€iji nacin zidanja ili variranje krupnoée, izgradnja pla-
stiCnih ukrasa (pilastra, rizalita i si.) moZze u mnogome da
poboljsa izgled mosta.

Svodovi. U doba rimskog gradevinarstva najvise je primenji-
van polukruZzni oblik svoda, kasnije, evolucijom nauke o pozna-
vanju i otpornosti materijala, sistem svoda dobija raznovrsne
oblike, da bi razvitkom statike konstrukcija dobio svu svoju
vrednost.

Prilagodavaju¢i se statickim zahtevima, S$to boljem isko-
ris¢enju ugradenog materijala, karakteru i veli€ini prepreke koja
se premoscéuje i estetskim zahtevima mogucéi su raznovrsni oblici
svodova (si. 43). Osnovni i najéeS¢e primenjivani oblici svodova
od gradevnog kamena jesu: a polukruzni oblik svoda Ciji je
oblik donje svodne linije polukrug; debljina svoda je pro-
menljiva i skoro redovno nije vidljiva na celu svoda koje
uglavnom ima konstantnu debljinu iz estetskih razloga; b seg-
mentni oblik primenjuje se na otvorima sa manjom konstruk-
tivnom visinom; linija intradosa ima oblik pravilnog seg-

SI. 42. Ceoni zidovi. Preseci i izgledi
Presek Izgled
Presek Izgled
izgled Presek Izgled
FDIEC
40,-/?,
e03W
SI. 43. Oblici svodova: a polukruzan, b segmentni, ¢ eliptitan, {Rt i R2 do-

bijeno grafickom konstrukcijom), d elipti€an (za usvojeno RI), e elipti¢an (iz
tri centra krivine), / parabolican oblik svoda
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menta, u estetskom pogledu najpovoljniji su oblici svodova sa

= — — —; ¢ dieelipticni oblik svoda, odn. oblik svoda iz
© 75 o

tri, pet i viSe centara krivine primenjuje se pri malim kon-
struktivnim visinama i kada se Zeli ublaziti prelaz izmedu krivine
intradosa i vertikalnih linija stubova; uvek treba usvajati neparan
fbroj centara krivine intradosa, i to tako da se, Sto je

— manje, usvoji vise centara krivine i obrnuto; / parabolian
‘0

oblik svoda kada linija intradosa ima oblik parabole. Osim toga
moguci su i drugi, sloZeniji oblici svodova.

Jo$ prilikom projektovanja svoda detaljno se rasporeduju
kameni blokovi u svodu. Sa posebnom paZnjom se obraduje
kamen zavrSac (kljucni kamen) i kamen ramenik (si. 44), na
koji se oslanja konstrukcija svoda. Promenom linije intradosa
i ekstradosa cCela svoda, pri ve¢im svodovima uglavnom elip-
titnog oblika, moZe se pozitivno uticati na izgled mosta u
celini. Tako se, delimi¢nim zakoSenjem ivice izmedu Cela svoda
iintradosa, dobijaju u izgledu mosta posebni estetski efekti. Takav

SI. 44. Detalji kamena ramenika (a) i zavrsca-klju¢nog kamena (b)

SI. 45. lzgled mosta s elementom kravlji rogovi (cornes de vache) (a) i veza
izmedu cela i svoda i ¢eonog zida (b) i (c)

nacin oblikovanja i obrade Cela svod# poznat je pod imenom
kravlji rogovi (Cornes de vache; Kuhhorner) (si. 45). Veza izmedu
Cela svoda i Ceonih zidova moZze da se izvede dvojako: da se
Cuva kontinuitet linije ekstradosa ili da se veza ostvari prevezi-
vanjem, odnosno da pojedini tesanici pripadaju istovremeno i
konstrukciji Cela svoda i ¢eonom zidu.

Masivni obalni i srednji re€ni stubovi (si. 46) izvode se od
gradevnog kamena kada treba opterecenje sa celicne, drvene ili
kakve druge konstrukcije mosta preneti na tlo. Oblik masivnog
obalnog, odnosno re€nog stuba treba da bude tako izabran da
zadovolji nacin oslanjanja glavne konstrukcije, vezu sa trupom
saobracajnice, stabilnost na sve spoljne uticaje u najnepovolj-
nijim kombinacijama, kako za vreme gradenja tako i kasnije,
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SI. 46. Masivni obalni (a) i re¢ni stub (b)

u eksploataciji. Takvi stubovi treba da prime sledeéa opterecenja:
stalno i korisno opterec¢enje od noseée konstrukcije i konstrukcije
stuba koje se preko lezisne grede, odnosno kvadera i lezista
prenosi na stub; aktivan i eventualno pasivan zemljani potisak
u razlic¢itim kombinacijama (sa korisnim opterecenjem ili bez
njega); hidrostaticki pritisak vode i pritisak nanosa, odnosno
leda. Horizontalni presek srednjeg ili reCnog stuba moze da bude
pravougaonik, kada je lociran na suvom, ili da ima hidraulicki
povoljan presek kada se nalazi u re€nom toku. Oblik stuba
moze da bude i kombinovan, delimi€no pravougaonog preseka,
a delimi€no (deo koji zahvataju velike vode) hidraulicki obraden,
sa kljunovima. Na vidnim povrSinama stubova ugraduju se
krupniji komadi kvalitetnijeg kamena, pogotovu ako je stub
izloZzen udarima. Obrada vidnih povrSina, pravilnost i nacin
prevezivanja i obrada spojnica zavisi od Zeljenog estetskog
izgleda i forme stuba u celini.

Obalni stubovi, upornjaci, imaju zadatak da stalno i korisno
opterecenje svoda najkraé¢im putem prenesu na nosivo tlo. Svojom
masom i tezinom obalni stub prima opterecenje od svoda,
vertikalne i horizontalne reakcije, aktivni zemljani potisak sa
nasipa i deo vertikalnog optereéenja iznad stuba i prenosi na
izabrane slojeve zemljiSta za fundiranje. Na osnovu karakteristi-
ka svoda i poprecnog profila prepreke pretpostavlja se oblik
idimenzije pa se zatim staticki ispituju pretpostavljene dimenzije.
Najces¢i oblik obalnog stuba je trapez u kojem odnos dimenzija
paralelnih strana zavisi od intenziteta horizontalnih sila.

Srednji recni stubovi mostova sa dva i vise otvora imaju
zadatak da sigurno prime i prenesu optere¢enje na zemljiSte iz
dva susedna otvora i uz to da udovolje rezimu re€nog toka,
integralnoj estetici objekta te da budu laki za izvodenje pod
optimalnim okolnostima. Horizontalni presek stuba mora da
bude hidraulicki povoljan u odnosu na dubinu i brzinu vode
i u odnosu na kvalitet tla recnog dna, kako bi bio siguran
od podlokavanja. Oblik re¢nih stubova zavisi od toga da li je
stub na suvom ili u vodi, od rezima recnog toka, karakteristika
svodova susednih otvora, Sirine mosta, visine stuba i dr. Koefi-
cijent proticanja vode k zavisi od horizontalnog preseka stuba
i njegovog odnosa na pravac re¢nog toka (si. 47).

OlakSavajuci otvori, Ciji broj i veli¢ina mogu da budu razli-
Citi, primenjuju se pri svodovima veéih raspona radi smanjenja
teZzine ispune iznad svoda. Mogu da budu izvedeni dvojako:
da budu vidljivi u izgledu mosta kada su sastavni deo super-
strukture mosta i kada sa puno intenziteta u€estvuju u formiranju
konacnog izgleda gradevine i da budu skriveni ¢eonim zidovima.
Kada su vidljivi, olakSavajuci otvori su zasvodeni skoro redovno
polukruznim svodovima.

Vijadukti (si. 48) su masivne konstrukcije na nizu srednjih
stubova i izvode se uglavnom umesto visokih nasipa, preko
dugih i suvih dolina, jaruga i si. Osnovna konstrukcijska
karakteristika sastoji se u tome S§to su im otvori zasvodeni
polukruznim svodovima koji se oslanjaju na visoke stubove
pravougaonog ili kvadratnog preseka. U dugackim vijaduktima,
izvedenim od gradevnog kamena, obi¢no se svaki n-ti stub
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izvede tako da moZze da primi nesimetricno optereéenje, a medu-
stubovi dimenzioniSu se samo na simetricno opterecenje. U
popreénom preseku vijadukta stub takoder moze da bude sa
vertikalnim ili nagnutim povrSinama. U vijaduktima u krivini,
naroCito za ZelezniCki saobracaj i kada je znatna visina stuba
u pravcu dejstva centrifugalne sile, moze nagib da bude inte-
zivniji. Vrlo visoki vijadukti, na srednjim stubovima velikih
visina, mogu biti izvedeni u dve etaze. Na taj nacin smanjuje
se visina stubova, odnosno njihova vitkost.

Akvedukti su konstrukcije od kamena sli€ne vijaduktima i
mostovima, kako po konstrukcijskim karakteristikama tako i po
oblicima (konturama), samo $to sluze za prebacivanje kanala za
vodu preko prepreke. Posebna paznja se obraca vodonepro-
pustljivosti kanala, koji moZe biti otvoren ili zatvoren. Kon-
strukcije akvedukata od kamena mnogo su koris¢ene u rimskom
gradevinarstvu (v. Akvedukti, TE1, str. 69).

R=d; *=0,954 £?=2d;*=0,953 zaar«90°; *=0,948
(aps.max) a=60° *=0,932
a=53° *=0,945
*=0,908 *=0,941
*=0,907 *=0,898
(aps.min)

SI. 47. Moguéi oblici horizontalnih preseka re¢nih stubova

SI. 48. lzgled i osnova vijadukta od kamena

Istorijski pregled

Gradenje kamenom datira od najranijih vremena. Prve kamene konstrukcije
bile su delo prirode i posluzile su kao uzor prvim graditeljima koji su
gradili kamenom, neimarima iz doba paleolita. Evolucijom ljudske zajednice,
upotrebom i usavrSavanjem oruda, covek je po€eo smiSljeno da podrazava
objekte koje je stvorila priroda. U zavisnosti od stepena inteligencije i uslova
pod kojima je Zivio, Covek je u pocetku stvarao da bi zadovoljio svoje
potrebe, a kasnije da bi uzivao u svojim tvorevinama ili da bi ovekovecio
svoju moc¢.

Kamene konstrukcije starog veka ilustruju zavidna stvaralatka dostignuca
u Egiptu, Mesopotamiji, Persiji, Fenikiji, Palestini, nekim egejskim ostrvima,
Indiji i Kini. Proizvodna snaga i ostvarene kreacije rezultirale su iz ukupnog
potencijala robova, seljaka i zanatlija usmerenog i vodenog od svestenstva,
pojedinih vladara — bogova ili polubogova. Mnogo konstrukcija od prirodnog
kamena (granit, diorit, bazalt. porfir i dr.) koje su ponikle na teritoriji Egipta
sacuvale su se do danasnjih dana.

TE VI, 16
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Prvi poznati graditelj, na osnovu istorijskih ¢injenica, bio je Imhotep
(<-~3000 god.), koji je podrikom faraona DZesera (Zoser), za veoma kratko
vreme, ostvario mnogo toga S$to se tada smatralo nevidenim i $to je imalo
za posledicu da je kasnije proglaSen za bozanstvo i u njegovu su ¢ast podizani
hramovi. Nova tehnologija gradenja, prekid gradenja niskih grobnica, tzv.
mastaba, i novi elementi i forme u gradenju faraonskih grobnica poznatih
pod imenom piramide i izgradnja prve stepenaste piramide (si. 49), upotreba
tesanog kamena, primena stubova kao konstrukcijskih elemenata i si. tvorevine
su i dostignu¢éa Imhotepa. 1z drevne proslosti Egipta, pored ostalog, treba
pomenuti slede¢e kamene konstrukcije: hramove u Luksoru, Karnaku i Tebi.
Tutankamonovu grobnicu, hramove Ramzesa 111 i Abu Simbel (graden u
samonikloj stenskoj masi), nekropolu piramida kod Gize (si. 50) i dr. Kamene
konstrukcije drevnog Egipta karakteriSe monumentalnost, posebno interesantan
i do savrienstva usavrien nafin vadenja kamena i njegova obrada, kvalitet
poliranja lezisnih i dodirnih povrSina kamenih blokova, obrada ivica i kvalitet
spojnica, transport i ugradivanje blokova velikih dimenzija, usavrSavanje tehno-
logije gradenja, pojava konstrukcije kamenog stuba (baza, stablo, kapitel) sa
kamenom gredom koja se oslanja na stubove (arhitravne konstrukcije); zidanje
kamenih zidova, izrada ravnih tavanica te precizno i solidno izvodenje gra-
devina od kamena bez Stednje materijala, radne snage i vremena.

U razvoju kamenih konstrukcija prilog su dali i Hetiti. Glavni grad
Hetita bio je opasan masivnim zidovima i kulama izvedenim od doteranog.
polutesanog i tesanog kamena sa monumentalnim kapijama. Ulice i trgovi bili
su poplo¢ani ploéama od tesanog kamena. Hetitski graditelji su za gradenje
upotrebljavali velike kamene blokove. Vidne povrsine objekata bile su izvedene
od polutesanog i tesanog, a ispuna od lomljenog kamena. Drvene grede i
reSetke od drveta u konstrukcijama od lomljenog i doteranog kamena sluzile
su za bolje vezivanje (armiranje) mase zidova.

Kamene konstrukcije egejske civilizacije, ¢iji se ostaci nalaze u Troji, Mikeni,
Tirinsu, Kritu (najstarije Zariste) i dr., odlikuju se posebnim intenzitetom stvaranja
i odredenim konstrukcijskim karakteristikama. Izmedu ostalog, ciklopski zidovi
sa suvim spojnicama i od krupnih kamenih blokova tvorevina su mikenskih
graditelja. Iskoris¢enje gradevnog kamena za gradenje luka i pristanista,
utvrdenje gradova, raznovrsnih komunalnih gradevina, hramova i drugih obje-
kata osnovne su karakteristike kamenih konstrukcija Feni¢ana. U pojedinim
kamenim konstrukcijama bili su ugradeni i vrlo krupni blokovi tesanog, polu-
tesanog i doteranog kamena. Vestina gradenja njihovih graditelja uticala je
kasnije i na konstrukcije u Palestini, od kojih treba pomenuti gradenje hrama
i palate kralja Solomona u Jerusalimu.

SI. 49. Presek stepenaste piramide —grobnica faraona DZzesera

(<-2700 g.): a podzemni rovovi (3tolne), b granitna grobnica,

c originalna »mastaba« kasnije nadogradena piramidom, d

tokom rada napuStena gradnja manje piramide, e konacna
forma i oblik stepenaste piramide
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SI. 50. Shematski prikaz piramide u nekropoli kod Gize (Kairo —

<-2720 do <-2560 g.): 1 Keopsova piramida, 2 Kefrenova piramida,

3 Kefrenov spomen-hram, 4 Mikerinova piramida, 5 grupa grobnica —
mastaba
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SI. 51. Detalj velikog Kineskog zida

Pozoridte u Epidaurusu; sagradeno je oko <-350 g. od arhitekte Polikleta
mladeg. Spoljni mu je preénik ~120m, moZe da primi 14000 gledalaca

Danadnji izgled atinskog akropolisa
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Gradenje kamenom na teritoriji danadnjeg Iraka (civilizacija Persije) baziralo
je na tekovinama naroda Mesopotamije, Egipta i Bliskog istoka, i u poredenju
sa prethodnim istorijskim periodima nije obogatilo i unapredilo starovekovni
nain gradenja kamenom. Graditeljska veStina Persijanacat izmedu ostalog,
ostavila je kasnijim generacijama put kralja Darija I. koji je bio dug oko
2500km sa nizom odmoriSta i postaja, palate Darija (imala je 100 kamenih
stubova visine 12m i pre¢nika 94cm) i Kserksa (stubovi visine 16.5m i pre¢nika
150cm) te mnogo tvrdava i bedema pojacanih kulama. U IV v. oblastima
klasicne Persije iveteg dela Mesopotamije zavladali su Sasanidi; €iji su graditelji
osim gradenja gradova realizovali vise mostova.

I zemlje Dalekog istoka, Indija i Kina, dale su svoj doprinos razvoju
kamenih konstrukcija. Konstrukcije gradevnog kamena i monumentalnost
gradenja u Indiji dolazi do izrazaja prodorom Persijanaca (izmedu <-VI i
<-V v.) i helinizma (Aleksandar Makedonski), i to uglavhom na sakralnim
gradevinama, gde se gradevnim kamenom podraZavaju bogato ukrasene drvene
konstrukcije. Gradenje hramova u samonikloj stenskoj masi, u pe¢inama, takode
je tvorevina indijskih graditelja. Kamene konstrukcije na podrucju Kine razvijaju
se zavisno od uzroka ranog formiranja snazne drZave, nes$to pre «-treeg
milenijuma. Grade se gradevine neposredno vezane za egzistenciju Zivota,
fortifikacioni objekti, kanali, brane, saobracajnice i mostovi. Veliki kineski zid,
(si. 51), €iji su temelji postavljeni za vreme cara Si-Huang-Tia («-220 god.), a
zavren za vreme dinastije Minga (XV v.), znacajna je kamena konstrukcija;
dug je 2450km i izveden je sa nizom kula i kapija. Visina zida je na nekim
mestima i 16m, a debljina varira od 5 do 8m. Krunom zida lociran je put
Sirine 5m. Konstrukcija zida izvedena je od kamena: delimi¢no su mu samo
vidne povrSine od kamena, a ispuna je izradena od zemlje. Gradevni kamen
dobija veéu primenu uticajima koji prodiru u Kinu iz zapadne Azije i Medi-
terana te proSirenjem budizma. Jedna je od karakteristika objekata da su donji
delovi izvedeni od kamena, a nadgradnja od drveta sa specificnim konstruk-
cijskim odlikama.

Razvoj kamenih konstrukcija Gréke temelji se na izvesnim tekovinama drugih
naroda (preko drevne Mikene i ostalih egejskih civilizacija), ali se grade nove
i originalne gradevine sa specificnim oblicima i konstrukcijskim karakteristikama.
Tu se sreéu prvi tragovi racionalnosti u gradenju i posebni arhitektonski
stilovi, jedinstveni i potpuno originalni. U pojedinim konstrukcijama ugradeni
kameni blokovi bili su obradeni do savrienstva, pojedini elementi izvedeni sa
puno logike i konstrukcijske funkcionalnosti, kako u detalju tako i u celini.
Primena grednih nosata od kamena jedna je od osnovnih konstrukcijskih
karakteristika grékih graditelja. U GrcEkoj se sre¢u konstrukcije od kamena

Detalj sa Partenona

Partenon, zidan 447 —434 g. za vreme Perikla; arhitekte Iktinos i Kalikrates,
skulptorski radovi od Fidije

SI. 52. GrEke kamene gradevine
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koje nisu bile namenjene pretezno vladarima i religiji, ve¢ su sluzile ¢elom
stanovni$tvu. Mirne ijasne konstrukcije, ortogonalne sheme gradevina, kreacije
sa puno duha i inventivnosti graditelja, sa konstantno pozitivhom razvojnom
linijom, monumentalnost i rasko$nost obrade fasadnih povrsina, sa odredenom
komponentom jedinstva koncepcije i stila u gradenju upotpunjuju osnovne
karakteristike gré¢kih kamenih konstrukcija. Mnogi graditelji iz ovog perioda
ostavili su kasnijim generacijama sintezu konstrukcija od kamena koja se sastoji
od hramova, akropolisa, pozorista, hipodroma, stadiona, gimnaziona, drustvenih
i stambenih zgrada, stambenih regiona, gradskih zidina i utvrdenja, vodovoda
i drugog. Vredno je pomena, a sa aspekta gradenja kamenom, nezavrSen hram
u Agrigentu (osnove 56,3 x 113,45 m), hram u Miletu sa stubovima visine 19m,
hram boginje Atine — Partenon na Akropolju u Atini, Posejdonov hram u
Pestumu, Dionisovo pozoriSte u Atini i starogréko pozoriste u Epidaurusu (i
danas se koristi) i mnoge druge gradevine (si. 52).

Konstrukcije od kamena u etrurskom gradevinarstvu javljaju se kao preteca
rimskih kamenih konstrukcija, negde poc¢etkom «-prvog hiljadugodista (na tlu
danadnje Italije). Izmedu ostalog, etrurski graditelji razradili su i usavrsili
konstrukciju svoda, koja je masovnom primenom u doba Rimljana dostigla
svoj vrhunac kako po komponenti oblika tako i po konstrukcijskim karakteristi-
kama. Prvi poceci rimskog graditeljstva datiraju negde oko -«-Ill veka i
predstavljaju kontinuirani nastavak etrurskog graditeljstva.

Kamene konstrukcije rimskog gradevinarstva nastale su na tekovinama
ranijih epoha, a usavrdene i prilagodene tadasnjim prilikama i potrebama Rima.
U istoriji gradenja kamenom zauzimaju znacajno mesto kako po konstrukcijskoj
vrednosti tako i po svom intenzitetu i zamahu. Svoje palate i gradevine Rimljani
su gradili od opeke i kamena. Kamen je ugradivan samo na vidnim povriinama.
Vece objekte Rimljani su gradili isklju¢ivo od tesanog ili polutesanog kamena.
U velikim zidnim masama za ispunu je upotrebljavan $ljunak, tucanik i kameni
otpaci vezani malterom (izmedu dva lica zidana polutesanim kamenom). To je bila
neka vrsta betona, poznata u istoriji gradenja kao rimski beton (Concretum i
Opus caementicum). U elemente zidane lomljenim kamenom mestimi¢no po
visini ugradivani su slojevi opeke, neka vrsta libaza i kao dekorativni elemenat
na licu zida (Opus mixtium). Razvoj kamenih konstrukcija bio je u Rimskoj
Imperiji u stalnom progresu, sa najve¢im intenzitetom za vreme cara Augusta

Sl. 53. Rimski Koloseum, izgled i pre-

sek. Sagraden je za vreme Vespazijana

72. g., a dograden za vreme Titusa

80. g. (zadnji sprat). Spoljne su mu

mere 188 x.156 m, mere arene 76 x 46 m

imao je 72 ulaza a mogao je da primi
50000 gledalaca
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(I vek), sve do raspada Rimskog Imperija — krajem IV veka. Veliinu i
ostvarene kreacije kamenih konstrukcija u Rimskoj Imperiji, na ¢ijim se sa-
C¢uvanim ostacima sagledavaju konstrukcijske i druge karakteristike, predstavljaju
forumi (kompleksi gradeni za potrebe funkcije i reprezentacije javnog Zivota),
hramovi (gradeni mnogobrojnim bozanstvima, karakteristi¢ni, pored ostalog,
po raskodnosti oblikovanja i koncepciji osnove), bazilike (za potrebe trgovine
i javnog Zivota)7 terme (sa bogatstvom konstrukcijskih oblika; Dioklecijanove
terme mogle su da prime odjednom 3000 ljudi), kompleksi rasko3nih paviljona
(dvoraca), cirkusi (ovalne osnove za borbe gladijatora i si.), sa nizom stubova
isvodova, odnosno lukova; rimski Koloseum (si. 53), Cirkus maksimus (sagraden
za vreme cara Nerona, a dograden za vreme cara Trojana, bio je dug 600m
i mogao je da primi 150000 ljudi), hipodromi i pozorista, slavoluci (stubovi
sa statuama imperatora na vrhu; sa spiralnim stepenicama kroz stub), stub
Marka Aurelija (Il vek; bio je visok ~44m), grobnice i mauzoleji, bogata
mreza drumskih saobracajnica sa mostovima (si. 54), vodovodi (si. 55); Rim je
imao osam akvedukata koji su dnevno dovodili oko 107m’ vode; od ukupne
duzine vodovoda, koja se ceni na oko 350km, kamenih konstrukcija iznad
terena vodeno je oko 47 km).

U srednjem veku vodeéu ulogu Rima preuzima Vizantija. lzgradnjom
utvrdenog grada Konstantinopolisa (grad osniva Konstantin Veliki na izdisaju
Rimske Imperije, a na ostacima antickog grada Vizanta) sa obimnim fortifi-
kacionim utvrdenjima, sa mnoStvom palata, foruma, akveduktima, termama i
brojnim stambenim i druStvenim zgradama i kasnije, u grozni¢avoj grade-
vinskoj delatnosti u vreme Justinijana | (527—567; osnivata Vizantijskog Carstva),
javljaju se mnoga originalna i nova konstrukcijska ostvarenja u kamenim
konstrukcijama. Osnovne su karakteristike tih ostvarenja, koja su imala uticaja
i na nade graditelje i objekte realizovane na danasnjem, jugoslavenskom tlu,
zidovi od lomljenog kamena sa mnogo maltera i libaznim slojevima od opeke;
naizmenicnost slojeva od polutesanog kamena i opeke na vidnim povrSinama
zidova; smenjivanje slojeva od tesanog kamena i opeke u konstrukcijama lukova;
koris¢enje tankim mermernim plo€ama za oblaganje interijera; konstrukcijska
redenja svodova razli¢itog oblika; konstrukcija kupola malih debljina i sa
karakteristicnim oblicima baza kupola i redenjima baznih prstena kupola; kon-
strukcijska i arhitektonska reSenja stubova od kamena i bogato koris¢enje
plasticnom ornamentikom na skoro svim elementima.

SI. 54. Most preko Tibra i Hadrijanov mauzolej u Rimu (Andeoska tvrdava)
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SI. 55. Akvedukt u Segoviji (Spanija). Duzina akvedukta je oko 300m, a
najveca visina 28,5m. Sagraden je za vreme imperatora Trajana (98 —117. g.)

Kamene konstrukcije islamskog gradevinarstva koristile su tekovine ranijih
civilizacija, prilagodavajuci ih svojim uslovima. Mnoge gradevine su obnovili,
sluzili se nasledenim konstrukcijama uz dogradivanje, a padom Vizantije
u njihovim konstrukcijama se ose¢a uticaj vizantijskih graditelja. Gradevni
kamen vise se koristi za gradenje svodova i kupola, a na konstrukcijama
se oseca uticaj lokalnih majstora. Znacajne kamene konstrukcije ostvario je veliki
turski graditelj Kodza Mimar Sinan (1490/91— 1588): neka od tih ostvarenja
nalaze se u nas.

U zapadnim delovima Evrope kamene konstrukcije u periodu X—XII vek,
razvijaju se i dobijaju oblike uticajem romanske arhitekture i karakterise ih,
izmedu ostalog, opeka protkana tesanim kamenom, bogatiji poprecni preseci
stubova, bogatstvo oblika i sloZenost svodova i koris¢enje kontraforom kao
konstrukcijskim elementom. Taj period smenjuju rasko3ne konstrukcije gotske
arhitekture, Cije je ZariSte bilo u Francuskoj i odatle se Sirilo po celoj Evropi.
Konstrukcije gotike odlikuju se: novim oblicima svodova i lukova, tzv. gotskim
oblicima, stubovima bogatijeg popre¢nog preseka i kontraforima koji dostizu
savrdenstvo oblika, funkcije i forme, za €ije se gradenje upotrebljavaju uglavnom
tesanici od pesc¢ara. Trazeéi inspiracije na tekovinama i stvaralastvu graditelja
Rimske Imperije, krajem XIV i po¢etkom XV veka, na tlu Italije javlja se plodan
period renesanse, koji traje sve do XVII veka, posle ¢ega nastupa dekadencija
u razvoju kamenih konstrukcija. Period dekadencije, barok i kasnije rokoko,
ustupa mesto neoklasicizmu koji se ponovo vraéa na klasicne uzore, u pocetku
direktno kopirajuci rimske tekovine i koncepcije u konstrukcijama od kamena,
da bi se nesto kasnije opredelio za primenu klasike u smislu tekovina renesanse.

D. Gojkovi¢ b. Lazarevi¢

Na tlu Jugoslavije postoje mnogi ostaci kamenih gradevina i mnoge gradevine
izgradene od kamena. U ljudskom stanistu jedne od najstarijih kultura na
Balkanu, Lepenskom Viru (oko <-6000), kamen (crveni porfirit, crveni pjes¢enjak
i raznobojni vapnenac) upotrebljavao se za gradnju temelja kuca, za ograde,
ploce, svetiSta i skulpture. Uzimao se iz neposredne okolice. Skulpture su
izradene od pjed¢enjaka, koji se relativno lako obraduje. U anticko doba kamen
se mnogo upotrebljavao kao gradevni materijal i kao materijal za gradenje
sarkofaga i izradbu skulptura. U nas ima iz toga doba mnogo nalaza gradevnog,
arhitektonskog i skulpturnog elementa u kamenu. Arhitektonski elementi i
skulpture u Herakleji (danasnja Bitola) izradeni su od bijelog mramora iz okolice
Prilepa. U rimskom Stobiju, na uséu Crne reke u Vardar (Il i IIl st). upo-
trebljava se takoder mramor iz okolice Prilepa. Antitke gradevine u Puli i
amfiteatar (iz | st.) gradeni su najvec¢im dijelom od vapnenca iz i danas aktivnog
kamenoloma Cava romana u Vinkuranu juzno od Pule. Dioklecijanova palac¢a u
Splitu izgradenaje od vapnenca s otoka Braca. Za konstrukcije svoda upotrebljena
je sedra. Osim domaceg kamena, na Peristilu ima africkog crvenog granita,
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crnog bazalta i mramora. Na Pohorju su Rimljani imali oko 30 kamenoloma
iz kojih su vadili (pohorski) mramor. Skulpture iz pohorskog mramora nadene
su i u Varazdinskim Toplicama. Eufrazijeva bazilika u Poretu iz VI st. gradena
je od grtkog mramora, kamena iz sjeverne Italije i vapnenca iz okolice
Kirmenjaka i Buja u Istri.

Odlaskom Rimljana upotreba kamena u nekim nasim krajevima vrlo je
smanjena ili potpuno zamire. Nalazi su iz toga vremena rijetki, ali posebno su
vazni kao historijski dokumenti (spomenici iz vremena hrvatskih narodnih
vladara).

Od XII—XV st. crkveno je graditeljstvo posebno razvijeno u Srbiji i
Makedoniji. Neimari tzv. raSke $kole umjeli su iskoristiti umjetni¢ku i dekora-
tivnu vrijednost kamena pri gradnji manastira. Manastir Studenica s crkvom
Sv. Bogorodice iz XII st. graden je bijelim studeni¢ckim mramorom, a manastir
Vaznesenja u Decanima graden je crvenobijelom decanskom bre€om i Zutim
peckim oniksom.

Trogirska katedrala s portalom Majstora Radovana podignuta je u XIII st
od vapnenca iz kamenoloma Seget kraj Trogira. U primorskom dijelu Hrvatske
(Sibenik, Split, Dubrovnik) u XV st. radi Juraj Dalmatinac. Najpoznatije njegovo
djelo, friz glava na apsidi i krstionica u Sibenskoj katedrali, izradeno je od
bratkog kamena. U doba Jurja Dalmatinca izvozio se na§ kamen iz brackih,
brijunskih i istarskih kamenoloma u Italiju.

U nasim se krajevima pod Turcima kamen upotrebljavao prvenstveno kao
gradevni materijal. Poznate su gradevine Daut-paSin hamam u Skopju iz XV. st.
i SiSman Ibrahim-pasina dzamija u Pogitelju iz XVI st. Iz toga su doba kameni
most u Visegradu (Sokolovi¢eva Cuprija, si. 56), djelo turskog graditelja Kodze
Mimara Sinana i kameni most u Mostaru (si. 57), djelo njegovog u¢enika mimara
Hajrudina. Most u Mostaru izgraden je od oolitskog vapnenca, nazvanog
tenelija, i sitnozrnastog vapnenca, nazvanog miljevina. Oba vapnenca vadena
su na kosi Muko3 oko 5km juZzno od Mostara.

SI. 56. Most Mehmed paSe Sokoloviéa preko reke Drine u ViSegradu. Most

je sagradio u vremenu od 1571. do 1577. (po nekim autorima) vrhovni gra-

ditelj Turske Carevine KodZa Mimar Sinan. Ukupna duZina mosta zajedno
sa prilazima jest 328 m. Otvori svodova su 10,70--- 14,79 m

SI. 57. Stari most preko Neretve u Mostaru. Most je sagradio (1566 —1569),
po naredenju Sulejmana Il Velicanstvenog graditelj Hajrudin, ucenik a kasnije
i suradnik ¢uvenog Kodze Mimara Sinana. Otvor mosta jest 28,70m
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U kontinentalnom dijelu Hrvatske i u Sloveniji u doba gotike, renesanse
i baroka upotrebljavao se litotamnijski vapnenac i vapneni pjescenjak, vrlo
porozni vapneni pjeS¢enjak vinicit, hotaveljski mramor i trbiska brefa. Tu se
u XVIII st. eksploatacija i obradba kamena toliko razvila da je u Varazdinu
osnovan ceh kamenoklesara (1728. god. dobio je svoja cehovska prava od kralja
Karla I11).

B. Crnkovi¢
LIT.: R. Kregar, Naravni in umetni kamen za tehniko in okras,

Ljubljana 1947. — L. Mari¢, Petrografija za studente arh. grad. lik. i prim,
umjetnosti, Zagreb 1951. — C. C. Hadisyde, Building materials, London 1961.

— H. E. Davis, G. E. Troxell and C. T. Wiskocil, The testing and
inspection of engineering materials, New York 1964. — E. B. Kapaynos,
KameHHble KOHCTpyKuUuu, MockBa 1966. — F. dé Quervain, Technische
Gesteinskunde, Basel-Stuttgart 1967. — W. Bb. LWnauH, Pa3spa6oTka. MecTo-
poXAeHHbIX ropog, MockBa 1968. — R. Macaulay, Simfonije u kamenu,
Beograd 1968. — R. L. Bates, Geology of the industrial rocks and minerals,
New York 1969. — L. Mari¢, Minerali, stijene i rudna lezista u na3oj

zemlji od prehistorije do danas, Zagreb 1974.

B. Crnkovié¢ D. Gojkovi¢ b. Lazarevi¢

GRADEVNI MATERIJALI, svi materijali koji se
upotrebljavaju u gradevinarstvu.

Isprva je Covjek upotrebljavao samo prirodne materijale
koje je nalazio u svojoj neposrednoj okolici. Poslije se, s raz-
vojem ljudskog stvaralaStva, razvijala ne samo preradba i ob-
radba prirodnih gradevnih materijala ve¢ i industrija novih
umjetnih gradevnih materijala. Danas postoji mnogo razli€itih
vrsta gradevnih materijala, a njihovo je poznavanje jedan od
najvaznijih uvjeta za ispravnu primjenu pri projektiranju i
gradnji gradevinskih objekata.

Poznavanje gradevnog materijala znaCi poznavanje tehnolo-
Skih postupaka za njegovo dobivanje i preradbu, njegovog ke-
mijskog sastava i tehnickih svojstava prije upotrebe i za vri-
jeme obradbe, ponaSanja nakon ugradnje, te svih bitnih pro-
mjena koje s vremenom mogu nastati.

Poznavanje gradevnih materijala omogucuje odabiranje naj-
povoljnijeg materijala za odredeni gradevinski objekt, kako
u pogledu postavljenih zahtjeva za taj objekt tako i u pogledu
svih ostalih specifi¢nih uvjeta da bi objekt potpuno odgovarao
svojoj namjeni: da bude stabilan, dugotrajan, jeftin za odr-
Zavanje i lijep.

Gradevni materijali mogu se klasificirati prema nacinu pro-
izvodnje i prema njihovoj upotrebi.

Podjela prema naCinu proizvodnje

Prema nacinu proizvodnje razlikuju se prirodni i umjetni
gradevni materijali.

Prirodni gradevni materijali (tabl. 1) jesu oni koji se nalaze
u prirodi i koji se mogu ugradivati uz manju ili veéu pret-
hodnu obradbu i preradbu. Najvazniji prirodni gradevni mate-
rijali jesu drvo i kamen, te pijesak i Sljunak kao prirodno
usitnjen kamen.
materijal, ipak zauzima veoma vazno mjesto medu gradevnim
materijalima, jer uz lijep izgled ima i povoljna prirodna svoj-
stva, zbog Cega se upotrebljava u gradevinarstvu za razliCite
svrhe.

Kamen (v. Grad. kamen) je od davnine dominantan materi-
jal u gradevinarstvu zbog svoje trajnosti, dobrih mehanickih
svojstava i lijepog izgleda. Medutim, pojavom betona i umjetnog
kamena prirodni kamen sve se manje upotrebljava u konstruk-
cijske, a sve vise u ukrasne svrhe za izvedbu razli¢itih obloga.

Od ostalih materijala i danas primitivni narodi upotreblja-
vaju za gradnju svojih nastambi razli¢ite prirodne (prirucne)
materijale, npr.: glinu, granje, veliko liS¢e tropskih biljaka,
slamu, Zivotinjske koZe, pa ¢ak i kocke snijega i leda, vec
prema Kklimatskom podrucju.

Umijetni gradevni materijali (tabl. 2) proizvode se iz pri-
rodnih sirovina (materijala), mineralnog ili organskog podrijetla,
i to kemijskom ili mehani¢ckom preradbom. To su danas glavni
gradevni materijali.

Dugo su vremena graditelji imali relativno malo gradevnog
materijala. Oni su pored prirodnih materijala upotrebljavali i
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umjetne materijale, istina, proizvedene na primitivan nacin, i to:
keramiku, vapno, sadru, mortove, staklo, bakar, olovo, te prvi
beton (poznat ve¢ u rimsko doba).

Vapno (v. Vapno) i vapneni mort upotrebljavali su Egip¢ani
prije gotovo 5000 godina pri gradnji piramida, a takoder i u
Izraelu u vrijeme kralja Salamona. U nas je upotreba vap-
nenog morta poznata od pamtivijeka, ali se takoder gradilo i
bez morta u suho.

Sadra (gips) je kao gradevni materijal poznata od davnin¢.
Ve¢ su Egipcani, a poslije i Rimljani, dodavali sadru u mort.

Cement (v. Cementi, TE2, str. 585) je danas, a s njime i
beton, najvazniji gradevni materijal. Ve¢ su stari Rimljani poz-
navali prva hidrauliCka veziva, npr. prirodni cement vulkan-
skog podrijetla, koji se kopao na padinama Vezuva i pomocu
kojeg su pripremali prve betone. Poslije, u srednjem vijeku,
napusteno je gradenje betonom. Tek poCetkom XIX vijeka pro-
nalaskom portland-cementa (J. Aspdin 1824. godine prvi put
je zario smjesu vapnenca i gline) zapocela je nova era gradnje
betonom. Prva tvornica cementa u nas proradila je 1865. godine
kod Splita.

Izradba predmeta od gline jedan je od najstarijih zanata.
Prvobitna upotreba gline u gradevne svrhe, obljepljivanje ple-
tera, saCuvala se sve do danas. PeCenu opeku (v. Opeka) upot-
rebljavali su Egipéani ve¢ prije 6000 godina. Asirci i Perzi-
janci izradivali su Sarene ploCice za oblaganje zidova i podova.

Staklo (v. Staklo) je poznato takoder viSe tisu¢a godina.
Egipc¢ani su ga poznavali prije 5000 godina. Oni su ga obradi-
vali ru€no, bojadisali i od njega izradivali i nakit. Rimljani
su staklo obradivali puhanjem. Od XV do XVII vijeka u Ve-
neciji se razvija umjetnicka obradba venecijanskog stakla od
kojeg su se proizvodile ¢aSe, pehari i ukrasni predmeti. Prozir-
no bruseno kristalno staklo proizvedeno je najprije u Ceskoj.
Krajem XVII vijeka u Francuskoj se poc€inju lijevati i brusiti
velike staklene ploCe za ogledala. Prvo ravno staklo, koje se
od davnina upotrebljava u zgradarstvu za ostakljivanje prozora,
izradivalo se puhanjem u valjak. Staklenom cilindru odrezuju
se krajevi, presijeca ga se i razvija u ravnu plocu.

lako se Zeljezo (v. Gvozde) u povijesti CovjeCanstva pojavilo
poslije bronfanog doba, oko <- 2500, njegova prava primjena
u gradevinarstvu nastaje tek s razvojem industrijske proizvodnje
Zeljeza i Celika (Bessemerov postupak 1855. godine). Sve do tada
Zeljezo se veoma malo upotrebljavalo kao gradevni materijal,
i to uglavnom za izradbu spojeva i ukrasa, a sve zbog teskog
postupka dobivanja, nedovoljne proizvodnje, teSko¢a u obradbi
i visoke cijene. Danas je gelik (v. Celik, TE3, str. 43) potreban

MATERIJALI

Tablica 1
PRIRODNI GRADPEVNI MATERIJALI

Vrsta materijala Naziv materijala

granit sijenit, diorit, gabro, porfir,

eruptivni dijabaz, bazalt, vulkanski tufovi
Kamen s - <
. . pjescari, konglomerati i brece, vap-
sedimentni 4 S e e
nenci, dolomit, pijesak i $ljunak
metamorfni gnajsi, filit, serpentin i mramor
hrast, bukva, jasen, brijest, grab, ja-
bjelogorica vor, bagrem, topola* hrast plutnjak
(pluto) i dr.
. aris, bor, jela, smreka (omorika) i
crnogorica .
tisa
tropsko drvo tik, mahagoni, palisander, ebanovina
Zemlja glina i ilovaca

Prirodni bit bituminozni vapnenci, bituminozni
rirodni bitumen Skriljavci i prirodni asfalt

Prirodni asfalt trinidadski asfalt

koza, trska, slama, lis¢e tropskih bi-
ljaka, led, snijeg i voda kao pomo¢-
ni materijal za izradbu razli¢itih um-
jetnih gradevnih materijala

Razli¢iti prirodni (priruéni)
materijali



