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E GAWEDY O KAMIENIU

Kamien budowlany w zabytkach czeskiej Pragi

Aleksandra Kozlowska'

Poczatki zastosowania kamienia w
architekturze Pragi si¢gaja ponad 1000
lat wstecz. Material skalny, wykorzysty-
wany w budowlach i pomnikach, musiat
spelnia¢ nastgpujace warunki:

—nadawac si¢ do obrobki, czgsto przy
uzyciu niedoskonatych, niekiedy prymityw-
nych narz¢dzi;

— charakteryzowac si¢ trwato$cia blo-
kéw w wymaganym rozmiarze i ksztalcie;

— by¢ wytrzymalym na przetaczanie po nim wozow, w
przypadku kamieni wykorzystywanych do bu- dowy drog;

— by¢ tatwo dostepnym.

Dostepno$¢ materiatu skalnego miata ogromne znacze-
nie. Budowniczowie i rzezbiarze przewaznie wybierali
materiat skalny znajdujacy si¢ w niedalekiej odleglosci od
miejsca jego wykorzystania, a okolice Pragi byly w niego
zasobne. Sprowadzanie kamieni z odlegltych rejondéw
Czech lub innych miejsc w Europie odbywato si¢ na nie-
wielka skalg, az do XIX wieku. Sa jednak przypadki, ze juz
w $redniowieczu kamien stosowany w dekoracjach i rzez-
bach wewnatrz budowli byl sprowadzony z obszaréow dalej
potozonych. W zabytkowych budowlach Pragi stosowano
gtéwnie cztery rodzaje materialu skalnego: ,,opuke”, pia-
skowiec arkozowy, piaskowiec kwarcowy i fyllit.

CHARAKTERYSTYKA SKAL

»Opuka” (pol. opoka) jest lokalna nazwa gornokre-
dowego czertu marglistego. Jest to skata drobnoziarnista,
o barwie w odcieniach od biato-szarej do jasnobrunatno-
z6ltej. Glownymi sktadnikami mineralnymi ,,opuki” sa:
kwarc, kalcyt, jasne tyszczyki, glaukonit, kaolinit oraz
lokalnie getyt. Mechaniczna wytrzymatos¢ i tatwosc jej
obrobki zwiazane sa z mikrokrystaliczng struktura skaty.
Dodatkowo obréobke ,,opuki” utatwia zawartos¢ kaolinitu
w skale oraz wysoka porowato§¢ wynoszaca okoto 25%
(ponad 90% poréw ma srednicg 0,02—0,6 um).

,,Opuka” byla praktycznie jedynym materialem stoso-
wanym w romanskich budowlach od X wieku. Ponadto,
nadal jeszcze byla wykorzystywana w gotyckich pracach
kamieniarskich z XIV wieku. Niestety, wysoka nasiakli-
wos¢ powierzchniowa skaly sprzyjata gromadzeniu si¢ w
niej wody. Opoka nalezy do materiatdw drobnoporowa-
tych, ktére charakteryzuja si¢ tym, ze para wodna i woda
dtugo utrzymuja si¢ w ich porach i odparowuja powoli
(Suchorab i in., 2008). Powtarzajace sig cykle zamarzania i
odmarzania roztworoéw porowych byly przyczyna pgkania
skaty i w efekcie koncowym jej rozkruszenia. Dodatkowo,
niszczenie ,,opuki” zwiazane bylo z chemicznym
rozktadem kalcytu na skutek oddzialywania kwasnych
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deszczy (SO, z komindéw fabrycznych), prowadzac do
powstawania gipsu. Oryginalne ptaskorzezby portali
wykonane z ,,opuki” mozemy oglada¢ m.in. pod lukiem
portalu gléwnego w Kosciele Najswigtszej Marii Panny
przed Tynem. W stanie nienaruszonym zachowaty si¢ one
do dzisiaj tylko dlatego, ze byty ostonigte przed czynnika-
mi atmosferycznymi. Natomiast zwietrzate bloki ,,opuki” z
budynku Ratusza Miejskiego oraz Domu pod Kamiennym
Dzwonem, na Rynku Staromiejskim, zostaly niedawno
zastapione nowym materiatem skalnym.

Sredniowieczni architekci i rzezbiarze preferowali
gtéwnie lokalng ,,ztota opuke” o barwie jasnobrunatno-
z6ltej, wspotczesnie znana z kamieniolomu w Piedniej
Kopaninie, na zachdd od Pragi (Koztowska & Kuberska,
2005). ,,Opuka” byla i nadal jest wydobywana w kilku
miejscach w okolicy Pragi.

Piaskowiec arkozowy wieku karbonskiego charaktery-
zuje si¢ barwami od zo6ttej do czerwonej lub od biatej do
rézowej, w zaleznosci od lokalizacji. Wielkos$¢ ziaren
detrytycznych w piaskowcach jest bardzo rézna, a lokalnie
reprezentuja one nawet odmiany zlepiencowe. Ich sktad
mineralny najczgsciej przedstawia sig¢ nastgpujaco: ziarna
kwarcu i skaleni potasowych, lokalnie plagioklazéw,
blaszki tyszczykow (gldwnie muskowit) oraz mineraty cigz-
kie. Skata spojona jest glownie cementami — kwarcowym i
kaolinitowym. Porowato$¢ skaly wynosi 15-19%, a na
przestrzen porowa sktadaja si¢ pory o wielkoSci powyzej
10 pm.

Piaskowce arkozowe zaczgto wykorzystywaé w pra-
skiej architekturze od XIV wieku. Poczatkowo byty uzy-
wane w konstrukcjach drzwi i okien oraz w celu
wzmocnienia krawgdzi w gotyckich budowlach. Nato-
miast, datowane na poloweg XIV wieku filary i przgsta
Mostu Karola sa juz w 100% wykonane z piaskowca arko-
zowego. Ze wzgledu na nizsza porowatos$¢ oraz duzo wigk-
sze rozmiary poréw, piaskowiec arkozowy, w poréwnaniu
z,,0puka”, lepiej znosit powtarzajace si¢ cykle: zawilgoce-
nie — wysuszenie oraz zamarzanie — odmarzanie. Ponadto
piaskowce te zwykle nie zawieraja weglanow, skutkiem
czego SO, z atmosfery nie spowodowat takich zmian w
skale, jak w przypadku ,,opuki”. Krystalizacja gipsu w pia-
skowcach arkozowych byta obserwowana tylko w przy-
padku wystepowania kwasnych deszczy. Mogly by¢ one
zrodtem kwasu siarkowego, ktory wchodzi w reakcje z
wapnem zaprawy murarskiej laczacej bloki skalne budow-
li. Czasami, intensywniejsze wietrzenie piaskowcow arko-
zowych mogto by¢ wywotane podwyzszona zawartoScia
kaolinitu w skale. Wiaze si¢ to z wlasciwoscia tiksotro-
powa kaolinitu, w wyniku czego dochodzi do kruszenia si¢
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skaty na skutek zamarzania i odmarzania wody porowe;j
(Cichovsky i in., 1988).

Piaskowce arkozowe wykorzystywane w gotyckich
budowlach pochodzity gtéwnie z kamieniolomoéw usytu-
owanych na potudniowy zachod od Kladna. Zniszczone
karbonskie piaskowce arkozowe w zabytkowych budow-
lach sa zastgpowane kredowymi piaskowcami arkozowy-
mi z terenow potnocnych Czech.

Piaskowce kwarcowe goérnokredowe charakteryzuja
si¢ najczgsciej barwa jasnobrunatno-zotta. Jednakze
odmiany piaskowca zawierajace cement kaolinitowy maja
barwe od biatej do zo6ttej. Skata charakteryzuje si¢ porowa-
toscia catkowita okoto 26-28%. Piaskowce kwarcowe
wystegpuja rzadko jako elementy dekoracyjne w gotyckich
budowlach. Jednym z przyktadéw jest gotycki wykusz
dawnej kaplicy wykonany z drobnoziarnistego piaskowca
kwarcowego, w latach 1370-1380. Zachowat si¢ on w
fasadzie poludniowej patacu Rotleva, zwanym Karolinum,
ktory stanowi centrum kompleksu Uniwersytetu Karola,
zatozonego w 1348 r. (David i in., 2006). Barokowi rzez-
biarze oraz arty$ci w pozniejszych okresach preferowali
jako material piaskowiec kwarcowy drobnoziarnisty, nato-
miast budowniczowie wykorzystywali rowniez piaskowce
$rednio- 1 gruboziarniste. Do klejnotéow czeskiego rzez-
biarstwa barokowego naleza wykonane z piaskowca kwar-
cowego posagi muskularnych Herkulesow, autorstwa M.B.
Brauna. Umieszczone sa one w portalu wejsciowym palacu
Clam-Gallasow, gdzie ramionami podtrzymuja balkon
(David 1 in., 2006). Piaskowce kwarcowe sa odporne na
wietrzenie, poniewaz glownym ich sktadnikiem mineral-
nym jest kwarc, ktéry charakteryzuje si¢ wysoka odporno-
$cig na dziatanie czynnikow atmosferycznych i chemicz-
nych. Gléownymi zagrozeniami dla tych skat sa:

— kontakt z wapnista zaprawa murarska (uwolniony z
niej wapn moze wchodzi¢ w przestrzen porowa piaskowca
i w wyniku reakcji z jonem siarczanowym z zanieczysz-
czonego powietrza krystalizowa¢ gltownie jako gips);

— gwaltowne zmiany okreséw wilgotnych i suchych;

— powtarzajace si¢ cykle zamarzania i odmarzanie
wody absorbowanej w porach.

Piaskowce kwarcowe poczatkowo byly przywozone do
Pragi z pobliskich kamieniotomo6w, natomiast w pdzniej-
szym okresie z rejonu poétnocnych Czech (okolice Horzic).

Fyllit oraz tupek byly uzywane glownie jako materialy
pokry¢ dachowych juz w §redniowieczu. Dzisiaj znane sa
trzy lokalizacje skad materiat ten byt dostarczany do Pragi:

— proterozoiczny ciemnoszary tupek z okolic Plzna;

— kambryjsko-ordowicki zielony fyllit z péinocnych
Czech;

— kulmski ciemnozielono-szary tupek z poétnocnych
Moraw.

Z wymienionych materiatéw skalnych najwazniejszy
byt fyllit, ktory charakteryzuje si¢ najnizsza porowatoscia,
najwyzsza $cisliwoscia, doskonalg tupliwoscia oraz dobra
odpornoscia na ujemne temperatury. Gtownymi sktadnika-
mi mineralnymi fyllitu sa kwarc i serycyt, w mniejszej ilo-
$ci wystepuja chloryt i albit, w niewielkiej apatyt, turmalin
i mineraty rudne, a §ladowo chlorytoidy. Wietrzenie fylli-
tow 1 lupkow byto gtownie zwiagzane z ich porowatos$cia
wynoszaca od 1 do 5% oraz zawarto$cia albitu i chlorytu,
ktére sa mniej odporne w poréwnaniu z kwarcem i serycy-
tem. Ponadto kontakt skaty z wapnista zaprawa murarska,
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czy prostopadle utozenie plytek lupku dachéwkowego do
powierzchni ,,zrédta wody”, przy$pieszato procesy wie-
trzenia. Przemiany zachodzace w skale poczatkowo byly
widoczne w zmianie jej barwy i potysku. Nastgpnie na
powierzchni skaly pojawialy si¢ wykwity soli siarczano-
wych. W dalszej kolejnosci nastgpowato przyspieszone
luszczenie sig skaty, az do catkowitego jej zniszczenia.

MOST KAROLA

Zabytkiem Pragi, ktory gromadzi w sobie wszystkie
wymienione rodzaje skal jest Most Karola nad rzeka
Wettawa. Laczy on Mala Strang po jego stronie zachodniej
ze Starym Miastem po stronie wschodniej. Budowg mostu
w stylu gotyckim rozpoczgto w 1357 r. na miejscu wezes-
niejszego Mostu Judyty (pierwszy kamienny most w Pra-
dze wybudowany w stylu romanskim w 1165 r.; Mréz,
1985). Most Judyty, do budowy ktérego wykorzystano
,»opuke”, runat pod naporem wody w lutym 1342 r. (Ripel-
lino, 1997). Projekt budowy nowego mostu Karol IV
powierzyl 27-letniemu architektowi Piotrowi Parlerowi.
Dlugos¢ mostu wynosi 516 m, a szeroko$¢ ponizej 10 m.
Jego 16 filar6w wspiera si¢ na masywnych debowych
stupach. Do budowy uzyto bardziej trwatego materiatu
skalnego. Gtownym kamieniem budowlanym mostu jest
piaskowiec arkozowy, natomiast granitowy chodnik wyko-
nano dopiero w XX wieku. Z podan praskich dowiadujemy
si¢, ze mieszkancy Velvarow przysytali ugotowane jaja na
twardo, ktore miaty wzmocni¢ zaprawg murarska do mostu
(Krejéi, 1974). Na koncu mostu po jego obu stronach znaj-
duja si¢ wieze. Staromiejska Wieza Mostowa, na wschod-
nim koncu mostu, ozdobiona jest gotyckimi rzezbami, m.in.
postaciami cesarza Karola IV i jego syna Wactawa IV, kto-
re datowane sa na koniec wieku XIV. Natomiast na zachod-
nim koncu mostu znajduja si¢ dwie wieze Malostranskie.
Nizsza z dwoch wiez, wzniesiona w drugiej potowie XII
wieku, byla czg$cig romanskich watéw obronnych Mostu
Judyty. Wyzsza wieza, zbudowana dopiero w XV wieku,
jest architektoniczng kopia Staromiejskiej Wiezy Mosto-
wej. Wieze mostowe zbudowane zostaty gtownie z pia-
skowca arkozowego i,,0puki”, natomiast dach wykonano z
fyllitu. Barokowe oraz p6zniejsze rzezby ustawione w sze-
regu w dwoch rzedach stanowia cickawy kontrast z
surowa, gotycka konstrukcja mostu. Ponad 20 z 30 rzezb,
ktore przedstawiaja gldwnie swigtych, datowanych jest na
lata 1706—1714. Wigkszos$¢ z nich zbudowana jest z pia-
skowca kwarcowego, natomiast pozostale odlane sa z
brazu. Najstarszy, z 1683 r., jest posag z brazu $w. Jana
Nepomucena, wykonany przez J.W. Heroldta. Oryginalne,
odnowione rzezby znajduja si¢ w zbiorach lapidarium
Muzeum Narodowego, natomiast ozdoba mostu sa ich kopie.

PROBLEM WIETRZENIA KAMIENI
W ZABYTKOWYCH BUDOWLACH

Niszczenie kamieni w zabytkowych budowlach,
bedace efektem procesu wietrzenia, stanowi powazny pro-
blem ekonomiczny. Jest to zjawisko naturalne wszgdzie
tam, gdzie skaly sa narazone na dziatanie czynnikow zew-
n¢trznych. Wietrzenie skat zaliczane jest do najszybciej
dziatajacych procesow geologicznych (Press & Siever, 1978).
Dodatkowo do wzrostu jego tempa dziatania przyczyniaja
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Ryec. 1. Wieza Staromiejska z XIV wieku na wschodnim koncu mostu Karola. Gloéwnym kamieniem budowlanym mostu oraz wiezy jest
piaskowiec arkozowy, natomiast dach wiezy wykonany jest z fyllitu. Fot. J. Byliniak-Koztowska

si¢ rozwo6j przemyshu oraz inne formy dzialalnosci
cztowieka (Winkler, 1973).

Wietrzenie skal osadowych spowodowane jest wielo-
ma czynnikami wewngtrznymi oraz zewngtrznymi.
Dziatanie czynnikow wewngtrznych zalezy glownie od:
sktadu mineralnego skaty, jej struktury, tekstury oraz poro-
watos$ci. Intensywnos¢ wietrzenia wzrasta w wyniku:

— spadku $cisliwosci suchej skaty;

— wzrostu porowatosci skaty;

—wzrostu absorpcji danej substancji przez skatg w tem-
peraturze 20°C przy prostopadlym ulozeniu do zrodta
pochtanianej substancji;

— spadku odpornosci mineratéw na korozj¢ w Srodowi-
sku wodnym.

Dodatkowo btad wykonawstwa — niewtasciwy wybor
czy sposob ulozenia kamienia, powoduje intensyfikacje
czynnikow wewngetrznych. Czynniki zewngtrzne zwiazane
sa z warunkami Srodowiska. Na przyspieszenie wietrzenia
maja wptyw:

— wielokrotnie powtarzajaca si¢ absorpcja wody przez skale;

— intensywno$¢ nastonecznienia;

— powtarzajace sig cykle zamarzania i odmarzania w skale;

—wzrost zakwaszenia Srodowiska (glownie SO, 1 COy);

— drgania wywotane ruchem miejskim;

— dhugos¢ czasu ekspozycji skaty na wymienione czynniki.

Ponadto inne, o mniejszym znaczeniu czynniki, moga
réwniez odgrywac role w niektorych procesach wietrzenia
kamieni budowlanych.

Ryc. 2, 3 14 znajduja si¢ na str. 126

Zamieszczone w artykule informacje zostaty przedsta-
wione przez profesora Jifi Konte (2004) podczas wycieczki
po zabytkowej czgsci Pragi. Wigeej informacji o kamie-
niach stosowanych w zabytkowych budowlach Czech
mozna znalez¢ w publikacjach Biezinovej i in. (1996) oraz
Rybatika (1994).
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Kamien budowlany w zabytkach czeskiej Pragi (patrz. str. 145)

i . =

Rye. 2. Kosciot Najswigtszej Marii Panny przed Tynem zbu-  Rye. 3. Dwie Malostranskie wieze na zachodnim koncu mostu. Zbu-
dowany z ,,opuki”. Fot. J. Byliniak-Koztowska dowane glownie z piaskowca arkozowego i ,,opuki”, dach wyko-
nany z fyllitu. Nizsza z XII w., wyzsza z XV w. Fot. A. Kozlowska

Rye. 4. Most Karola, zbudowany z piaskowca arkozowego, taczacy dwie najstarsze czg$ci Pragi: Mala Strang (dolna czgs$¢ zdjgcia) 1
Stare Miasto (gorna czgs$¢ zdjgcia). Fot. J. Byliniak-Kozlowska
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