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Стойкость камня в зданиях и сооружениях

Причина понижения физико-механических свойств камня в процессе его эксплуатации заключается в изменении его структуры.

Наиболее жесткие требования к камню должны предъявляться для случаев службы в северных районах, характеризующихся частыми переходами внешней температуры через 0о,  при которых вода в порах замерзает и расшатывает структуру камня при переходе в лед за счет увеличения объема.

Кроме воды, замерзающей в порах, большую опасность представляют соленосные растворы, поступающие в каменные детали сооружений, недостаточно изолированных от подсоса грунтовых вод. В результате отложения солей возникают выцветы и высолы в кладках и облицовках фундаментов, могущие в случае слабых материалов привести к полному их разрушению.

Белый камень не только утрачивает со временем свои прочностные характеристики, но он также обладает уникальной способностью к самозащите. Под влиянием климатических и физико-химических свойств атмосферного воздуха известняк покрывается тонкой гипсовой пленкой - патиной, которая уплотняет камень, делая  поверхность блока более твердой, тем самым, внутренние каменные слои экранируются от негативных воздействий окружающей среды. Этот процесс является естественным  старением камня. 

П.В. Флоренский, суммируя данные о выветривании камня, показал, что процесс старения камня в вертикальном разрезе здания идет по-разному. Так, наиболее уязвимой частью белокаменного сооружения является его самая нижняя цокольная часть. Это так называемая зона эксфильтрации, которая начинается от почвы и имеет высоту, равную высоте зоны капиллярного подсоса. Развитие ее обусловлено проникновением по порам камня грунтовых и поверхностных вод, насыщенных солями. В зоне испарения соли отлагаются, на камне появляются выцветы (высолы). При этом часто разрушается структура камня – в нем осуществляется минеральная перестройка.

Загазовывание атмосферы городов агрессивными газами (заводские трубы, автомобили, печные газы)  представляет значительную опасность для изделий из мраморов и известняков ввиду  значительного содержания в газах SO3 , переходящего при увлажнении в серную кислоту или  сернокислые соли. 
Кроме того, следует учитывать разрушающее действие корней растений (особенно лишайников), бактерий и помета птиц. 

Нередко причиной разрушения камня являются просчеты конструкторов и ошибки строителей.

Конструктивные недостатки каменных сооружений

Конструктивные недостатки каменных строений весьма разнообразны. 

К их числу относятся:

– применение железных анкеров при креплении каменных плит облицовок, ведущее к разрушению в результате увеличения объема при переходе железа в окислы;

– слишком плотное закрепление крупных каменных блоков (без компенсационных швов), ведущее к разрушениям соседних деталей за счет термического расширения при солнечном нагреве;
– переслаивание (совмещение в одной кладке) горных пород с разной пористостью. Так, например, переслаивание более плотных известняков со слабыми пористыми песчаниками, ведет к подсосу соленосных растворов в слой песчаников и разрушению ряда, сложенного песчаниками, т. е. к разрушению кладки фундамента в целом.

При применении в архитектуре каменных деталей следует тщательно взвесить их возможности. С одной стороны, не должна иметь место перестраховка – применение только дорогих морозостойких камней, не позволяющих к тому же тонкой обработки. С другой – должна соблюдаться осторожность в отношении мягких камней, для выветривания которых иногда достаточно одной влажности.

Применение камня в храмостроительстве

Обобщив некоторые результаты воссоздания и реставрации древних храмов, церквей и монастырей, а также современную карту карбонатных месторождений – белых известняков, мраморизованных известняков, доломитов,  и месторождений песчаников Русской платформы, можно дать рекомендации по использованию тех или иных видов природного камня.

Ниже мы приводим основные характеристики, которые следует иметь в виду, заказывая камень у поставщика. 

Виды и объекты строительных и реставрационных работ

Прежде всего, необходимо разделить все работы на наружные и внутренние, т. к. для них требуются  виды камня, существенно различающиеся по физико-механическим свойствам.

При наружных работах основными объектами являются отмостки, цоколи, паперти, лестничные марши и  площадки колоколен, белокаменный декор.

       При внутренних работах основными объектами являются полы,  лестницы, облицовка стен, резные и профилированные детали алтаря, резные киоты, колонны и т. д.
Наружные работы

Цоколи   

При строительстве новых храмов  для цоколей наиболее эффективно использование лыткаринских (подмосковных), татаровских (серпуховских) и воронежских песчаников, имеющих следующие физико-механические свойства: объемную массу 2400–2500 кг/м3; предел прочности при сжатии 80–185 МПа; истираемость 0,6–1,2 г/см2; водопоглощение 0,48–2,7%; коэффициент снижения прочности при водонасыщении  0,83, а главное фактическую морозостойкость свыше 150 циклов (при нормативном значении не менее 25 циклов).
Однако в большинстве случаев для цоколей древних православных храмов использовался белый известняк мячковского и подольского геологических горизонтов. Поэтому при реставрации и воссоздании храмов для обеспечения исторической адекватности цокольная часть должна быть восстановлена этим же материалом (рис. 1)*.

Ликвидировать подсос грунтовых вод в цоколь можно путем понижения их уровня или создания гидроизоляции. От воздействия поверхностных вод можно избавиться сооружением наклонных отмосток. 

Одним из вариантов сохранения исторической адекватности и долговечности является сооружение нижнего яруса цоколя из песчаника, после чего оставшаяся часть облицовки может быть сложена из белых известняков. Это общераспространенная практика в храмах близ месторождений песчаника. Однако морозостойкость известняков не должна быть ниже 25 циклов. 

Отмостки, тротуары

Наилучшим материалом для отмосток являются плиты лыткаринских, татаровских и воронежских песчаников.

Песчаник по своим физико-механическим свойствам (в т.ч. по пористости и водонасыщению)  не уступает гранитам, а иногда и превосходит их. Будучи осадочной горной породой, песчаник является  экологически чистым материалом, в отличие от гранитов, имеющих в той или иной степени “наведенную” радиоактивность.  

Эффективно использование песчаников и для мощения тротуаров, внутренних дворов, площадей и гульбищ (рис. 2)*.

Альтернативой песчанику могут служить прочные мраморизованные известняки веневского и михайловского геологических горизонтов Тульской и Калужской областей, физико-механические свойства которых следующие: объемная масса 2300–2600 кг/м3; предел прочности при сжатии 70–90 МПа; водопоглощение 1,97%; истираемость 1,1–2,0 г/см2; коэффициент снижения прочности при водонасыщении  0,75–0,80; морозостойкость 35–50 циклов.

Паперти

В случаях, когда ступени и площадки находятся не под кровлей, лучшим материалом является песчаник или мраморизованные известняки с бучардованной (рифленой) поверхностью. 

Если паперть перекрыта кровлей, допускается использование  доломитов и белых известняков подольского геологического горизонта с объемной массой 2350–2400 кг/м3; пределом прочности при сжатии 49–57 МПа; водопоглощением 4–6%; истираемостью 2,7 г/см2; коэффициентом снижения прочности при водонасыщении  0,8; морозостойкостью 30 циклов.

При восстановлении лестничных маршей и площадок колоколен нет смысла нести лишние затраты на дорогие материалы, такие как песчаник. Оптимальным видом камня здесь является доломит или мраморизованный известняк.

Для повышения климатической устойчивости горных пород рекомендуется гидрофобизация – нанесение покрытий, не смачивающихся водой. Обработку проводят составами на основе кремнийорганических и других специальных соединений. Желательно использование гидрофобных составов не образующих пленок, так как под пленкой камень перестает “дышать”. 

Однако к гидрофобизации облицовок старинных зданий следует относиться с большой осторожностью.

                                 Внутренние работы

Полы

Для храмовых полов древние зодчие использовали доломиты бежевых и желтых тонов. Крайне редко можно увидеть использование белых известняков для настила полов, т. к. этот материал имеет высокую истираемость и пористость. Камень с такой структурой является своеобразной губкой, впитывающей  грязь,  вследствие чего  он теряет свои эстетические свойства и разрушается.  

В настоящее время при реставрации полов используют  бежевые и желтые доломиты и мраморизованные известняки карбонатных месторождений Тульской, Липецкой, Волгоградской областей. 

Истираемость камня для полов должна быть не менее 2,0 г/см2.

Белокаменный декор
Фасонные  изделия карнизов, резные изделия капителей, картушей, порталов, колонн, и др. следует изготавливать исключительно из высококачественных известняков мячковского геологического горизонта.

 Эти известняки имеют следующие  физико-механические свойства: объемная масса 2350–2400 кг/м3; предел прочности при сжатии 25–27 МПа; истираемость 2,7 г/см2; коэффициент снижения прочности при водонасыщении  0,71–0,75; морозостойкость 25–30 циклов. 

Древние зодчие использовали именно мячковский камень, так как он легче поддается теске и имеет меньшую кавернозность. Крупные изделия допускается изготавливать из бело-бежевых известняков подмосковных месторождений ратмировской свиты и известняков дорогомиловского геологического горизонта центральных регионов России. 

Уход за камнем

Мытье полов лучше всего осуществлять мыльными растворами и теплой чистой водой. При использовании крепких полированных доломитов и мраморизованных известняков спецпокрытия в большинстве случаев не требуется. Уход за камнем может осуществляться с использованием прозрачных восковых мастик (2 раза в год). Через 10–15 лет эксплуатации полов возможна их легкая дополнительная полировка с использованием специальных полировальных машин.

На верхнем уровне паперти должны лежать коврики с крупной ячеей, чтобы задержать крупные кварцевые песчинки и современные противообледенительные  средства, применяемые на улицах больших городов. Непосредственно при входе в храм должны лежать коврики с грубым ворсом для задержки мелких кварцевых песчинок, интенсивно истирающих полы.

Уход за цоколем целесообразно выполнять через 15–20 лет эксплуатации с использованием пескоструйных  установок и с последующим покрытием «дышащими» гидрофобными составами типа “Thoro Enviroseal-B”. 

Чистку белокаменного декора – удаление ржавых потеков, птичьего помета и др. пятен, общего загрязнения – целесообразно выполнять механическим способом с использованием металлических щеток и ручного инструмента. 

* Окончание. Начало см.: “Приход. Православный экономический вестник”. 2003.  № 4. С.  .





* рис.1, 2 см. на стр. 3 обложки.








