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Klju é¢ne besede:

Izvleéek:

Na propadanje histamih materialov z mineralnim vezivom v objektinh dtae dedi&ine lahko vpliva vé
razlicnih dejavnikov, ki so pogosto posledica spremendka®lju, kjer se objekti nahajajo. Z namenom analize
poskodb na arhitekturnih povrSinah in vzrokov zhay nastanek smo na treh objektih stavbne dewisSki so v
treh razltnih klimatskih conah, opravili vizualno analizo meporusne preiskave z mikroskopskim sistemom
HIROX 3D. Na vseh analiziranih objektih smo odkplbdobne vzroke za ugotovljene poskodbe arhitekturn
povrsin (biodegradacija, razvoj soli, vlaga itdje glede na klimatsko cono. Ugotovili smo tudi, zla
mikroskopskim sistemom HIROX 3D lahko na objektwajmo monitoring delovanja in napredovanja
povrSinskih razpok ter razpoke analiziramo, spramd) pa lahko tudi kristalizacijo in raztapljanjdi #a povrsini.

Na vzorcih materialov z mineralnim vezivom, odvketi objektov (kjer je bilo to moge), smo v laboratoriju
opravili petrografske preiskave z afstim mikroskopom ter RTG in TGA analizo, z hamenoanadkterizacije
histori¢nih malt in dol@itve vzrokov za poSkodbe. Na vzorcih malt za ziddnjpal&e Kolizej so bili opazeni
reakcijski obrai, ki so pritegnili naSo pozornost. V nadaljevanjoktorske disertacije smo pripravili replike
analiziranih histotinih sklopov in materialov, za pospeSene testergamrda namen Studija vpliva kristalizacije
in raztapljanja soli na sklopu zid-omet smo razwispesen test, ki omogokontinuirano spremljanje oblikovanja
in napredovanja poskodb z mikroskopskim sistemomR®X 3D. Za namen Studija reakcije med mineralnim
vezivom in dolomitnim agregatom, opazene na maktgtalate Kolizej, smo pripravili vzorce iz Sestih razlih
maltnih meSanic. Kot agregat smo uporabili apnesdeciolomit, kot vezivo pa apneno testo, apnendotes
dodatkom tufa ingisti portlandski cement. Vzorce smo izpostavili [r&d@m pogojem staranja (raztopini
deionizirane HO ali 1M NaOH ter temperaturi 20 °C ali 60 °C). Ydwbju enega leta so na vzorcittasno
potekale mehanske preiskave ter meritve moduldi&asti, mase in dolzine vzorceyv, ter preiskave oph in
elektronskim mikroskopom (SEM). Rezultati opravifepreiskav so pokazali, da alkalno karbonatna aigak
(ACR) pote&e med izbranim dolomitnim agregatom in vezivonmgiva na spremembe v mikrostrukturi malt in
s tem tudi na spremembe mehanskih lastnosti. AQRZ%e kot proces dedolomitizacije, ki v preiskovamialtah
poteka v razlinih stopnjah. Najnizja stopnja je proces raztajdigmo mejah med dolomitnimi kristali, to je
selektivna dedolomitizacija. Sledi oblikovanje reiggkega obroa. Pod optinim mikroskopom se ob#ovidi kot
sprememba barve sparitnih kristalov iz bele v rjgpal SEM pa kot zrédina mirmekitska tekstura. Skozi proces
napredovanja ACR se oblikujeta tudi »Ca halo«, ®§i med spremenjenim agregatnim zrnom in vezivam, t
»nova faza«, na robu spremenjenih delov dolomiinih ACR potée ne glede na uporabljeno vezivo, so pa
dinamika reakcije ter oblikovanje »Ca haloja« imovih faz« odvisni od vrste uporabljenega vezivduiija
ionov dokazuje, da je sistem dindem in se £asom spreminja. Na napredovanje ACR vplivata teitigeratura

in izbrana vodna raztopina.
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Abstract:

Deterioration of historical materials with minekahders in buildings of architectural heritage te&ninfluenced
by several different factors, which are often theuit of changes in the environment where the gkl are
located. In order to analyse the damages of thederials and the causes for their occurrence, thwédings of
architectural heritage located in three differdimatic zones were subjected to visual analysisrammddestructive
testing using 3D microscopic system HIROX. In a8 analysed buildings we found similar causes®btiserved
damages of architectural surfaces (biodegradasialh crystallisation, moisture, etc.), regardleSthe climatic
zone. We also found that with the 3D microscop&tem HIROX we can monitor opening/closing and pesgr
of surface cracks, carry out analyses of the cragkd also monitor the crystallization and dissohlutof the
surface salts, all these in-situ. On the samplematierials with mineral binder taken from the bimigs we
performed (where possible) petrographic analyséls am optical microscope and X-ray and TGA analysis
order to characterize historical mortars and detesrthe causes of damages. Reaction rims were \@zsen
samples of masonry mortars from the Kolizej pakaugthey attracted our attention. In continuatibtihe doctoral
dissertation we prepared replicas of analysed figstorender-masonry-plaster composites and motfiairs
accelerated aging tests. To study the impact stalization and dissolution of salts on the renhaisonry-plaster
composites we developed accelerated test that sbowtinuous monitoring of the development and pEsgjon
of damages with the 3D microscopic system HIROX sfualy the reaction between mineral binder andrditéo
aggregate grains observed in masonry mortar franKthlizej palace, samples were prepared from dhereint
mortars. As an aggregate we used inert limestoselected dolomite grains, and as binder lime plithe putty
with tuff or pure Portland cement was applied. Seswere exposed to different accelerated ageindittons
(a solution of deionised # or 1 M NaOH, and a temperature of 20 °C or 60 @) the samples mechanical
tests and measurements of the modulus of elastitipnge in weight and length of the samples, dsas@ptical
and electron microscopy (SEM) analyses were simeatiasly carried out in prescribed time intervaldapne
year. The results of the tests show that the a&adarbonate reaction (ACR) occurs between the dsknite
aggregate and binder, and its progress influerntasges of the mortars’ microstructure and therédry ehanges
of mechanical properties. ACR is manifested as doldenitisation process, which takes place in ingased
mortars in different stages. The lowest level ssdiving process along the boundaries between digl@nystals,
called selective dedolomitisation. In the next stagaction rims are formed. Under an optical micops, the
rims can be seen as a change in colour of spagitgats from white to brown and under the SEM agpécal
myrmekitic texture. Through the progress of the AG&ondary calcite ("Ca halo") is formed in thaedeair, close
to the modified parts of dolomite grains, and awmpdhase" on the edge of the modified parts of ddmgrains.
ACR occurs and progresses regardless of the btgper but the dynamics of reactions and the foronatif "Ca
halo" and "new phase" depend on the type of bind#fusion of ions shows that the system is dynaanmcl
changes with time. The temperature and selectegloargusolution influence the ACR progression.
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1 UuUvoD

Pred Vami je doktorska naloga, ki je sintezéletmega raziskovalnega dela z enim samim ciljem in
sicer prispevati déek k znanstvenim raziskavam, ki potekajo na pgdraistoricnih materialov z
mineralnim vezivom. Zelja po raziskovalnem delusjpostljiv odnos ter ljubezen do zgodovine in
umetnosti so kljani pri motivaciji za samo izvedbo raziskovalne mgo okviru doktorske disertacije.

Na zaetku bi radi na kratko odgovorili na vpraSani€apso materiali z mineralnim vezivom?

K materialom z mineralnim vezivom pristevamo matlkeri ki nastanejo s strjevanjem me3anic, katerih
vezivo je na osnovi cementa, apna ali mavca. Me&ag@ lahko strjujejo v vlaznem okolju (hidrawak
veziva) ali na zraku (zt&aa veziva). Pri izdelavi lahko uporabimo raak mineralne in/ali kertne
dodatke. V sploSnem lahko govorimo o kompozitnittarialih, ki so 3irSi javnosti poznani predvsem
kot cementna malta, apnena malta, beton itd. Mditerimineralnim vezivom so pogosto izpostavljeni
razlicnim okoljskim dejavnikom, ki povziidjo ali pospesijo njihovo propadanje.

Rdeia nit celotne doktorske naloge je pasy@a obstojnosti in propadanju histmih materialov z
mineralnim vezivom v razinih okoljskih pogojih.

Prvotni cilji doktorske naloge so bili sprva vezénina cilje mednarodnega projekta Climate for @relt
(CfC), pri katerem je Katedra za preizkuSanje niali@r in konstrukcij, Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo, Univerze v Ljubljani (v nadaljevanju BIGG), aktivho sodelovala. Cilj projekta je bil med
drugim razviti metodologijo za izdelavo ocene, kakgposamezni objekt odziva na deaoe klimatske
spremembe. Interdisciplinarne raziskave so zajeStalgije, meritve in simulacije odziva objektov na
razlicne klimatske pogoje, zajele so tudi njihovo notoahj dekoracije in pripadaja umetniska dela.
Projekt naj bi med drugim oblikoval tudi izhot#ukrepov za izboljSanje konservatorskih pogojev.
Raziskave v okviru projekta Climate for Culture kedere je bila zadolZzena UL FGG, so temeljile na
uporabi mikroskopskega sistema HIROX 3D za in-aitalizo poSkodb na objektih kulturne dédig

ter na artefaktih.

Osnovni namen doktorske disertacije je bilo piiepovezavo med pogoji zunanjega in/ali notranjega
okolja in lastnostmi nosilne podlage na reprezentdt objektih stavbne dedithe ter poSkodbami in
procesi propadanja histénih ometov z nanesenimi poslikavami. V ta nameilsmpravljene terenske
neporusne preiskave z mikroskopskim sistemom HIRZDXter laboratorijske preiskave na objektu
stavbne ded@ne odvzetih vzorcev. Na podlagi dobljenih rezwtatpreiskav so bili zasnovani
pospeseni testi na posnetkih histoiih materialov, ki so omogdi poglobljen Studij poskodb, nastalih
zaradi transporta, kristalizacije in/ali raztapjg@soli. Med raziskovalnim delom smo na zbruskilitma
in ometov, odvzetih iz pate Kolizej, naleteli na reakcijo med agregatnimii annrmineralnim vezivom,

ki je pritegnila naSo pozornost. Odiib smo se, da pripravimo drugo skupino pospeséasttov na
posnetkih histotinih materialov z mineralnim vezivom z namenom spgj@mna napredovanja te
reakcije in njenega vpliva na mehanske lastnosprivstorninsko stabilnost histdnih malt. Zato
doktorska naloga v grobem sestoji iz dveh delokatdrih je drugi, poswen alkalno-agregatni reakciji
obseZnejsi, zaradi pomembnega prispevka znanosti.

Vsak del doktorske naloge seima s krajSim uvodom, kjer je predstavljena probk#aasledi pregled
literature, nato so predstavljene preiskave, pq@ieiskav in rezultati, sledi diskusija rezultatov i
zakljwki posameznega dela doktorske naloge.
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V prvem delu doktorske naloge smo se osrefilotta poSkodbe arhitekturnih povrsin (predvsenskre
in ometov) objektov stavbne dedii¥e. Stavbna deditha predstavlja kljgen element kulturne
dedigine, katere funkcija je danes predvsem neposrekijicevanje v prostor in aktivno Zivljenje ter
krepitev narodne in kulturne identitete, hkrati gradstavlja pomemben vir za dokaze zgodovine in
razvoj nekega naroda na obtjng kjer se nahaja. Vse to dokazuje potrebo porganju kulturne in s
tem stavbne dedite, ki je s svojo funkcijo in okoljem, v katerem, jpodvrZena propadanju. Ob
pregledu literature lahko zasledimo, da se z ohrgejn kulturne dedine ukvarja veliko avtorjev z
razlicnih podraij, ki segajo tako med druzboslovne kot tudi tekaiin naravoslovne vede. Na tem
mestu je smiselno poudariti predvsem pomen sodejavaed strokami in seveda celovito obravhavo
objektov stavbne dedie. Z namenom celovite obravnave objektov stavdeigine smo v okviru
doktorske disertacije izbrali tri objekte v trelzlrénih klimatskih pasovih ter zgrajene v réniih
zgodovinskih obdobijih. Na objektih smo opravili wi#gno analizo ter na izbranih mestih Se analizo z
mikroskopskim sistemom HIROX 3D in odvzeli vzorége( je bilo to mogoée). Na odvzetih vzorcih
malt in ometov je bila opravljena karakterizacijaterialov z mineralnim vezivom, z namenom
pripraviti vzorce-sklope, ki so posnetki realnihlogdov omet-zid-omet izbranih objektov stavbne
dedigine. Odvzeti vzorci na objektu pa so sluzili Selabxitev vzroka nekaterih poSkodb, analiziranih
z mikroskopskim sistemom HIROX 3D. Izkazalo sedj sta vlaga in delovanje soli najbolj odgovorna
za poskodbe histamih materialov z mineralnim vezivom in da poSkodajeudi Ze restavrirane ali
sanirane dele. V drugem sklopu prvega dela naloge gato razvili in preverili &inkovitost
pospeSenega testa staranja vzorcev-sklopov zaetiashja soli. V ta namen so bili pripravljeni veir
sklopi, posnetki realnih sklopov omet-zid-omet btz dedi&ine, ki smo jih izpostavili delovanju
razliénih vrst soli.

V drugem delu doktorske naloge smo se osrédbt@ preiskave alkalno karbonatne reakcije, kbsm
jo opazili pri analizi vzorcev, odvzetih iz pataKolizej v Ljubljani. Do sedaj je na obija Slovenije
veljalo, da so karbonatni agregati, ki se upor@blia izdelavo malt in betonov, inertni, vendar so
predhodne preiskave, iz katerih smo v doktorslogiakzhajali, pokazale, da dalen dolomitni agregat
reagira s cementom. Reakcija vpliva tako na mehalasitnosti malt ali betonov, kot na mikrostrukturo
in mineraloske lastnosti teh materialov. Namengiaai, ki smo jih zasnovali v okviru naloge, je bil
spremljanje alkalno karbonatne reakcije skozi dalgsovno obdobje (obdobje enega leta) in vpliva
razlicnih mineralnih veziv v replikah hist@nih malt in ometov na sam potek reakcije. Predvsem
Zeleli odgovoriti na vpraSanjakako razlna veziva vplivajo na mehanizem AGR¥Kako ACR skozi
daljSe obdobje (obdobje enega leta) vpliva na mskanin mineraloSke lastnos&? »Ali se te
mineraloske lastnosti enako odrazajo v vzorcihrzesim vezivom kot na vzorcih na osnovi cementa?
Samo raziskovalno delo je v tem delu poseglo narqigel kemije, mineralogije (geologije) in
gradbeniStva. Tako so &sno na pripravljenih vzorcih potekale mehanskéskage, meritve modula
elasténosti, mase in dolZine vzorcev kot tudi épt in elektronska mikroskopija. Ravno drugi del
naloge predstavlja bistvene ugotovitve v okviru tdogke naloge in doprinos znanosti na popro
preiskav alkalno agregatnih reakcij. Med pomemhm@dspevke k znanosti na tem pagjuolahko
priStejemo ugotovitev, da dalen dolomitni agregat reagira tudi v realnem okolprej v vodi pri
temperaturi 20 °C, ne glede na vrsto veziva.
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Ob ugotovitvah in predpostavki iz prvega dela dodkte naloge, da vlaga v zidu in ometu zelo vpliva

na poskodovanost apnenih malt, smo Zeleli priprenaitno me3anico na osnovi apna, ki bo obstojna v
ekstremnih okoljih, kot so poviSana temperaturaptesotnost viage in soli. Rezultati drugega dela

doktorske naloge so pokazali, da apnena maltacteldim dolomitnim agregatom ohranja lastnosti pri

poviSani vlagi in temperaturi. To dejstvo lahkonhpdnje pomembno vpliva na razvoj malt in ometov

za restavratorske in sanacijske posege na objstktione dediSne.

Zelim Vam prijetno branje!



Stukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na materiale z etialnim vezivom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Okoljsggradbenistvo, smer gradbenistvo.




Stukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na materiale z etialnim vezivom. 5
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Okoljsgmadbenistvo, smer gradbenistvo.

2 OBJEKTI STAVBNE DEDIS CINE

2.1 Uvod

Kulturna dedi8ina predstavlja pomemben vir za dokaz zgodovineraeroja kulture na nekem
obmaiju. Zavzema Siroko podéfe, vse od umetnostne dedite, preméne in neprentine dedigine,
stavbne ded&ne do dedi&ne kulturnih krajin. Danes je funkcija kulturnedi&ine njeno neposredno
vklju¢evanje v prostor, aktivno Zivljenje ter krepitewadne in kulturne identitete. S to funkcijo je
kulturna dedi8ina izpostavljena pogojem okolja, ki lahko pomemiwptivajo na njeno propadanije.
Zato je ohranjanje kulturne dedilSe kompleksen proces, ki vkijuje vsa dejanja, ki vodijo k
zavarovanju, ohranjanju in zZa kulturne dedigine.

H kulturni dedigini priStevamo tako prerio dedigino kot tudi neprendno dedigino, vkljucujo¢
stavbno dedi8no, spomenike, objekte z zbirkami, slike, freskk i

Na propadanje kulturne dedii8e vpliva v& dejavnikov, poleg klimatskih sprememb pogostouwgih

tudi saniranje in/ali restavriranje, izvedeno bpeedhodnih analiz stanja, ugotavljanja in odpranga
vzrokov, ki so privedli do njenega propadanja. Besttorski posegi so velikokrat omejeni le na
vizualne popravke in/ali na omejitev nadaljnjeggefia poskodb. Poleg tega na propadanje kulturne
dedigine neposredno vplivata tudi njeno vidgvanje v aktivho druzbeno Zivljenje in okolje, ki |
pogojeno z velikim razvojnim in ekonomskim potetamia kulturne dedi&ne. Delovanje okolja,
uporaba in dejavnosti v objektu ter neustrezniangstorski posegi v preteklosti so pogosti vzraki z
poskodbe ali propadanje materialov z mineralnimwaen [1], materiali z mineralnim vezivom pa so
sestavni del stavbne dedli®e in s tem tudi kulturne dedige. K historénim materialom z mineralnim
vezivom priStevamo predvsem malte na osnovi apnygi cementne malte, in betone, ki so del stavbne
dedigine od 19. stoletja naprej.

V tem delu doktorske naloge bodo najprej predstavipbjekti stavbne dedige, ki so bili obravnavni
v sklopu projekta Climate for Culture (v nadaljenpi€fC) in diplomskih nalog, pri katerih sem
sodelovala kot somentorica. Obravnavani objekti psstavijeni v raztine klimatske pasove in
nadmorske viSine. Osnovni namen dela na objekthiljprowiti moznosti uporabe mikroskopskega
sistema HIROX 3D kot neporusne preizkusne metodenatizo stanja arhitekturnih povrsin objektov
in-situ, predvsem za analizo poskodb ter divdwy vzrokov za njihov nastanek. V doktorski nalbgimo
predstavili le tri kljgne obravnavane objekte, to so Cerkev sv. Trehekrag Pohorju, pata Kolizej

v Ljubljani in Bazilika sv. Petra v Heraklionu (Kee Gkija). Vsak od omenjenih objektov je v
druga&nem klimatskem obnigu in okolju ter je bil zgrajen v razihem¢asovnem obdobju. Kljuza
izbiro obravnavanih objektov je bila ravno okoljgd@strost, v kateri se objekti nahajajo, torejitaz
klimatska obmegja, razleni tipi kamnin in tal v okolici objekta, raziha morfologija pokrajine,
orientacija objektov v prostoru, raahi materiali, ki so bili uporabljeni pri gradnjidit Hkrati pa je na
izbranih objektih mozZno zaslediti podoben tip paiko

Na vzorcih malt in ometov odvzetih z objektov (Kjetilo to mogde), je bila opravljena mineraloska
analiza malt (karakterizacija histémih malt) z namenom priprave vzorcev (replik) nztpospesSene

teste staranja. $asno smo s pond laboratorijskin tehnik poskusali d@liti vzroke za nastale

poskodbe.
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PospesSeni testi staranja so bili zasnovani z namespremljanja poSkodb zaradi delovanja tauh
soli na vzorcih, ki predstavljajo posnetke vzorcealnih sklopov objektov. Prav tako smo s péjoo
klimatske komore ustvarili realne pogoje okolj&katerem se objekti nahajajo.

V poglavjih, ki sledijo, bodo podrobneje predstamijnavedeni trije objekti stavbne déiilie. Objekti

so bili obravnavani s podobnim pristopom, torej gbed objekta, stanje objekta, vizualna in
mikroskopska analiza stanja arhitekturnih povrSam objektu ter odvzem vzorcev. Sledile so
laboratorijske preiskave odvzetih vzorcev. Gledalohljene rezultate smo zasnovali pospeSene teste
staranja vzorcev v klimatski komori, kjer smo s pdja mikroskopske analize in termo kamere
spremljali spremembe in poSkodbe na vzorcih-skldgan bo predstavljeno v poglavju 2.5.
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2.2 Pregled literature

Stevilo razlénih gradbenih materialov, uporabljenih na histaiti objektih, je omejeno (po ¥imi) na
regionalne materiale. K tradicionalnim gradbenintarialom priStevamo naravni kamen, opeko, les,
malto in omef1]. Na njihovo propadanje vpliva &alejavnikov, ki so lahko pogojeni s klimatskim
delovanjemgasom in starostjf2]. Kot smo Ze omenili, materiali z mineralnim vezivgmalta, omet,
omet s stenskimi slikami) predstavljajo pomembeh hdgtoricnih materialov in s tem pomemben
segment stavbne dediise.

Poleg glavnega vezivnega sredstva pri zidanih koksijah predstavljajo materiali z mineralnim
vezivom (malta, omet) tudi pomembno izravnalno @&&ino sredstvo ter sluzijo kot podlaga pri
stenskih poslikavah. Tako malta kot omet sta ptasepodobna materiala. Razlikujeta se predvsem po
namenu in uporabi. Malta je konstrukcijski matetkalma nalogo povezovati gradbeni kamen ali opeko
in pripomore k stabilnosti zidu. Omet se nanaSazidave, fasade objekta iRi8 strukturo zidu pred
vremenskimi vplivi[1]. V nadaljevanju bomo uporabljali izraz malta tadeomalte za zidanje, kot za
omete. Malta je kompozit, sestavljen iz zrn peskimeralnega veziva in vod@]. Razmerja med
posameznimi sestavinami so pogojena z uporabo rnmalggede na to, katero mineralno vezivo je
uporabljeno. Lastnosti in karakteristike malte smqgsto odvisne od narave vezijd). Kot glavno
mineralno vezivo pri maltah se je dolga leta uplatdapno. S koncem 19. stoletja je glavno vezivno
sredstvo postal portlandski cementni klinker. Agadkrati tudi eden izmed najstarej&iloveskih
produktov[4].

Avtor Palomo et al3] klasificira malto glede na mineralno vezivo indgena nain uporabe po RILEM
klasifikaciji, ki sta podani v Preglednici 1.

Preglednica 1: Klasifikacija histénih malt
Table 1: Classification of historic mortars
Po klasifikaciji, povzeti po RILEM, malte delim®elitev malt glede na mineralno vezivo:

na:
1. malte za Stukature; malta na osnovi apna;
2. malte za omete malta na osnovi apna in pucolamskierialov;
e tal, malta na osnovi hidrainega apna;
» sten,

« ostalih arhitekturnih elementov;

3. malte kot wvezivo pri zidanilh malta na osnovi sadre;

konstrukcijah:

e gladke, malta na osnovi gline kot veziva;

+ reliefne.

malta na osnovi organskega veziva;

malta na osnovi raznih veziv.
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Pri analizi poSkodb (damage anyalis) na higtohi objektih avtorji van Hesse et ] in Arioglu in
Acun[1] poudarijo pomen karakterizacije histaih malt kot pomemben del preiskovanja. Prav tako |
karakterizacija malt pomembna pri pripravi maltilepri prenovi in ohranjanju stavbne dedlige. V
prispevkih avtorjey6-13 so predstavljene Studije stanja (case study) méderz mineralnim vezivom,
odvzetih z objekta. M@na avtorjev se je osreddita le na detajlne preiskave materiala, predvsem na
kemijsko-mineraloSke lastnosti materiala. V slowems prostoru so se avtorji prispevka z naslovom
»Mineralogical and microstructural studies of mmti@om the bath complex of the Roman villa rustica
near Mosnje (Slovenia)id4] ukvarjali z mineraloSko karakterizacijo rimskih line arheoloSkega
najdiga.

Kako naj bi potekalo delo v zvezi z mineraloSkodkaerizacijo histotinih malt, je predstavljeno v
spodnji shemi (Shema 1), ki je povzeta[p§.

Shema 1: Potek mineraloSke karakterizacije higtermalte (povzeto pld5)
Scheme 1: Mineralogical characterization of histonortar (Summarizefd 5])

Mletje XRD Uvodne
Vzorec DSC/DTA informacije
Separacija Obruski Zbruski
Vezivo Agregat Slikovna Petrografska Modalna
anliza analiza analiza
v '
Mletje Mletje
: {
XRD XRD Porazdelitev SEM+
FTIR FTIR velikosti zrn EDX/WDX
DSC/DTA/TG DSC/DTA/TG
v i
Kemijska Kemijska v v
anliza anliza * Vezivo e Vezivo ¢ Odnos
v v » Agregat o Agregat vezivo- agregat
Vezivo Agregat Agregat » Sekundarne » Sekundarne * Odnos
faze gradnje faze gradnje agregata in
+ Plasti  Kristalizacija | | komponent

Preden se lahko lotimo dela na paguokarakterizacije histothih malt, potrebujemo reprezentativni
vzorec. Pri vzatenju historénih malt smo velikokrat omejeni s Stevilom in kahio vzorca. S samim
potekom in pomenom vz&enja in vizualne analize sta se ukvarjala avtorisppvka »In-situ visual
analysis and practical sampling of historic mortajs6], kjer v zaklj&ku podata proces analize
historicne malte v Stirih korakih.
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Ti koraki so:

1. vizualna analiza in ogled objekta ter ditiev mest vzatenja,

2. izvedba vzatenja, transport vzorca v laboratorij,

3. laboratorijske analize,

4. zakljuki, interpretacija rezultatov in dalitev recepture malte za prenopi®).

Prav tako so se z metodami in potekom karaktejezagiarjali Palomo et &3], ki v sploSnem poudari
pomen vizualne analize, ki ji sledi oot mikroskopija ter detajlne preiskave na vzorcomajo
razlicnih laboratorijskih tehnik (XRD, DTA, SEM, FTIR ifd Prav tako se z opisom in pomenom analiz
ukvarjata avtorja Hughes in Valel)l7]. Posamezne metode preiskovanja, ki se uporabpéjo
preiskovanju materialov kulturne dedlide, je detajlno opisal Artio[il8].

Vse to kaze na velik pomen poznavanja originaln@géeriala. 1z pridobljenih rezultatov preiskav
dobimo pomembne podatke o tehnologiji gradnje amasti, ki so primerni predvsem za zgodovinsko
dokumentacijd1]. Podatki, pridobljeni iz karakterizacije histare malte, nam sluzijo kot osnova za
pripravo recepture malte, ki jo bomo uporabili zpmvilo. V shemi 2 je predstavijen potek dela pri
pripravi meSanic malt za prenovo avtorjev AriogitAicun[1], ki temelji na karakteristikah histérie
malte. Proces je predviden véveorakih. V prvi fazi naj bi potekala vizualna amalin dokumentacija,

v drugi fazi poteka eksperimentalno delo, v trédjzi poteka ovrednotenje raziskav druge faze in
priprava malte, v zadnji ozetrti fazi se sprejme odidev, ali je malta primerna za popravilo
(restavratorska dela) (Shema 2).

l. FAZA je vizualni pregled poskodovanosti historega objekta. Treba je ugotoviti, kje se
nahaja originalna malta. Pomagamo si z odstranjeraplasti malte.

Il. FAZA so eksperimentalne metode, ki si sledijo sigt&no za dolditev sestave malte ter
Za zasnovo in pripravo malt za popravilo (restarsia dela). Eksperimentalno delo lahko
delimo v dve skupini:

e in-situ neporusene teste

e laboratorijske/porusne teste.

Laboratorijski testi naj bi vkljgevali kemijske, mineraloSke in fizikalne analizenbehanske teste.

Il FAZA je ovrednotenje preiskav in testov.

V. FAZA je sprejemanje odtdtve [1].

Podoben pristop dela v zvezi s pripravo malt zag@afo je bil predstavljen v okviru delavnic MARE
14, ki so potekale julija 2014 v sklopu vse Zivjgkega denja na Aristotle University of Thessaloniki

v Greiji. V praksi je bila izvedena vizualna analiza égled (arheoloSkega najd& Dion, Gtija),
vzorcenje, analize v laboratoriju (stereoskopija, sgadmaliza, XRD in kemina analiza, mehanske
preiskave itd.) ter priprava malte za prenovo,ekbjla uspedno uporabljena na samem arheoloskem
najdi€u. Pristop, ki je bil obravnavan na delavnicah @8bop) MARE 14, je potrdil znanje,
pridobljeno iz literature, in pravilnost naSegasmpa k objektom stavbne dedite, ki bodo
obravnavani v okviru doktorske naloge.
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Shema 2: Potek dela pri pripravi malte za prenpeovZeto pd1])
Scheme 2: Diagram of steps when designing repaitamsummarize(il])

Proces projektiranja sancijskih malt

I. Vizualna analiza in d

okumentiranje objekta

v |

I.1. Zgodovinski potek 1.2. Popis morfoloskega L1.3. Popis vrst malte in
poslabsanja ometa
II. Eksperimentalne raziskve
I

4 Y

II.1. Neporusne metode I1.2. Porusne metode
(In situ)
v
Vzorcenje
Laboratorijski testi

|

7 ¥

11.2.1. Dolo¢itev sestavin

originalne malte
|

11.2.2. Doloc¢itev fizikalnih in mehanskih
lastnosti originalne malte

7 v
I1.2.2.2. Analiza
mehanskih lastnosti

v
11.2.2.1. Analiza
fizikalnih lastnosti

A4 h J
11.2.1.2. Petrografska in
mineraloska analiza

|

Y
[1.2.1.1. Sejalna in
kemicna analiza

IIl.Vrednotenje

Y

I11.1. Projektiranje malte za

sanacijo
|

| 4
111.1.2. Dolo¢itev razmerji
sestavin in mesanje

i

I11.2. MeSanje malte

A 2
III.1.1. Dolo¢itev
lastnosti sestavin

X

111.2.1. Dolo¢itev lastnosti [11.2.2. Dolo¢itev obstojnosti malte

—_—

malte za sanacijo Za sanacijo

I11.3. Primerjava rezultatov
testov malte za popravilo in
originalne malte

:

IV. Spretje odlocitve

A 4
Malta za sanacijo ni
primerna

i )
Malta za sanacijo je
primerna
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Kot smo Ze omenili, kulturna dediga vkljuéno s stavbno dediho pomembno vpliva na razvoj
kulturne in narodne zavesti na nekem objmozato je bistvenega pomena njeno ohranjanje in
neposredno vkljgevanje v aktivno Zivljenje. Na propadanje kultudesglifine vpliva v& dejavnikov,
poleg klimatskih sprememb in vkljilve stavbne dedine v aktivho druzbeno Zivljenje tudi saniranje
in/ali restavriranje, izvedeno brez predhodnih &nsthnja ter ugotavljanja in odpravljanja vzrokéi,

so privedli do njenega propadanja. V literaturikee glavni vzroki za propadanje stavbne dé&di&
navajajo sotna radiacija, temperaturna in termalna ekspargiienalni premiki, delovanje vlage, soli,

zmrzal, veter ter vpliv smoga in

prafiy19.

Osnovni faktorji degradacije materiala z mineralngzivom, ki so vezani na delovanje okolja, so alag
(zracna vlaga, dez, sneg, s tal dvigégose vlagy sol (zlocena iz tal, zraka, samega objekta, 2idu
zrano onesnazevanje, nenehno nihanje temperaturstireeine temperature, izpostavljenost pozarom,
dinamina obremenitevptresi, veter, vibracije zaradi promgtier posedanje tfb].

Nekaj faktorjev propadanja malt je podanih v Prdgilei 2, hkrati so podani tudi vplivi posameznega

faktorja in poSkodbe na malti.

Preglednica 2: Faktoriji, ki vplivajo na posSkodbstbiicnih malt (povzeto pfl])
Table 2: Some factors that influence damages tditéal mortars (summarizdd])

Faktor

Vplivi

Poskodbe

Propadanje  zaradi
atmosfere (okolja)

vpliva

Kisli dez, ki pride z deZjem al
snegom

Razpad karbonatov

Slaba kohezivnost malte,
izluZzevanje agregata

Zmrzovanje/tajanje

Izkanje agregatov

Vodi do razpada malte

Izpostavljenost ekstremni
koli¢ini pare (v primeru ognja

Razpad malte

Agregat za malto vsebuje delé
gline

27 Nabrekanje drobnih delcev v
vlaznem okolju

Razpadanje malte, lokalne
izbokline

Morska voda, onesnazen zra
uporaba kontaminiranega
(netistega) materiala

K, : .
Rast kristalov soli (nitrati,

sulfati, kloridi)

Razpad malte, razpoke

Rast rastlin

Zivljenjski cikel rastlin

BioloSka deglacija

Delovanje organske snovi

Zivljenje organizmov

MikimloSka degradacija

Propadanje zaradi popravila,
obnove

Uporaba cementa namesto af

na Range trdnosti, pokanje

Oblikovanje razpok in difuzija
vode skozi razpoke (raha

Sol iz cementa

»Cvetenje« povrsSine

Razvoj soli

Dodajanje umetnih smol

Vpliv, sprememba naravneg:

reZima vodne pare

=

Odstopanje od povrsine
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Med navedenimi poSkodbami na materialih z minemalniezivom predstavljajo pefeproblem
po3kodbe, nastale zaradi delovanja soli. Kristaljaasoli predstavlja enega najpogostejsih vzrokav
propadanje poroznih materialov na objekj#@]. Ravno klimatske spremembe in ostale okoljske
spremembe so pogosto odgovorne za kristalizacijo[21]. Soli priStevamo k evaporitom, katerih
sploSna definicija je, da so to »kamnine s solipse izlatajo na povrsini. Evaporiti vkljfujejo tako
soli kot tudi alkalne zemeljske karbond®®2]. V literaturi se kot soli najpogosteje omenjajdi so
karbonatov, kloridov, sulfatov, nitratov in Na, €a, Mg, amonijakovih ter Fe oksid§z3].

PosSkodbe, nastale zaradi delovanja soli, se poj&afjo na histoénih maltah kot tudi na maltah, ki so
bile uporabljene pri prenovi (sanaciji) objektavbiae dedi8ine. Kristalizacija soli je posledica
klimatskih ali okoljskih spremem{21].

Najve: poSkodb zaradi delovanja soli nastane zaradi peokgstalizacije, hidratacije soli in raatie
termalne ekspanzije soli in sestavin mdR4,29. Kadar pride do kristalizacije v porah poroznega
materiala, lahko ta proces material poSkoduje gaztzaradi kristalizacijskega pritiska. Kristatija
soli v poroznem materialu lahko zasledimo v obkkistalov, ki se pojavijo na povrSini materiala
(eflorescenca) ali pod povrSino materiala (subefioenca). Kristalizacija, ki poteka pod povrsino
poroznega materiala, je podobna kristalizaciji wargini [25]. Soli, ki imajo omejeno topnost, se
zaasno pokazejo na povrSini v primeru suhega vreraemako vlaznostjo. Soli z viSjo topnostjo pa
teZijo k obstoju v raztopini in raje privgo vec vode, te soli so higroskaie [25].

Na povrSini poroznega materiala lahko zasledimdidae oblike sveZe kristaljene soli. Sol se
najpogosteje pojavi v obliki prizme, iglic ali kdasje tankih kristalov, ki jih imenujemo »bradati
kristali«. Prav tako lahko sol, prednostno slalimné sol, na povrSini tvori skorjo kompaktnih zrn
igli¢aste, stebéaste ali izometiine oblike[23)].

Vir soli za akumulacijo v zidu so ioni, ki so séoigli iz kamnin, tal, naravnega kamna in materiaia, k
je uporabljen pri gradnji (malte, opeke). Viri ssdi razléni, avtor Winkler{25] omenja nekaj virov soli.
loni lahko izvirajo ali se izl&ijo:

* kot topni ioni prisotni v kamnini,

e kot ioni, ki izvirajo iz tal,

» kot ioni, ki izvirajo iz morja (pr3a),

« kot ioni, nastali s keminimi reakcijami,

e kot ioni, ki so posledica propadanja histoih materialo\25].

Kot transportno sredstvo sluzi voda vseh {28§}.

Avtor Zehnder[21] v svojem prispevku poudari pomen periodiga spremljanja (monitoring)
po3kodovanega objekta (zidne poslikave, zidu), dwatiranje ter seveda vz@nje soli. Vzorci soli
naj bi bili najprej preiskani s porj@ binokularnega mikroskopa, kasneje pa sledi daijska
mikroskopija in kemina analiza vzorca. Hkrati je treba spremljati klaho (temperaturo in vlago) na
preiskovanem objekt[21]. Vrsta soli in njena koncentracija nam dasta mi&ceijo o viru sol{26].

Ob pregledu literature zasledimo, da je veliko getg ki se ukvarjajo s poSkodbami materiala, ki se
vec¢inoma posvetijo le eni teZavi. Objava iz leta 2041 prikazuje celovitejSi pristop k obravnavanju



Stukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na materiale z etialnim vezivom. 13
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Okoljsggradbenistvo, smer gradbenistvo.

poskodb materialov z mineralnim vezivom na objeldthvbne ded&ne. Ukvarja se s kemijsko-
mineraloskimi Studijami soli v celotnem kompozisgstavljenem iz ogaih zidakov, malte za zidanje
in ometa.

2.2.1 3D optiéni mikroskopski sistem HIROX KH 3000

Razvoj opreme za neporusne metode preiskav v reétifi je omogail ucinkovito izvedbo doldenih
preiskav na objektu (in-situ), v realnih pogojihna ve&jem Stevilu preskusnih mef&8]. Pod pojmom
»ne-destruktivne metode« ali neporusne metodéasre metode, ki jih lahko uporabljamo pri
preiskavah materiala ali konstrukcij brez negatijyanepliva nanje (poskodb, brez spremembe na samem
preizkuSancu]2]. Naj omenimo nekaj neporusnih metod, to so radijgr termografija, akustne
metode, geoteh&ine metode itd[2]. Sami smo na objektih stavbne dédié uporabili 3D optini
mikroskop HIROX KH 3000, (v nadaljevanju »mikroslsipsistem HIROX 3D«), z namenom uporabe
mikroskopskega sistema kot neporusne metode pskaré arhitekturnih povrSin objektov kulturne
dedigine, predvsem tistih, pri izdelavi katerih so bifiorabljeni materiali z mineralnim vezivom.

Prednost mikroskopskega sistema HIROX 3D je, dao@mwga@a izvajanje mikroskopskih analiz tako
v laboratoriju kot tudi na terenu, saj je prenodeove&an obseg in-situ meritev na terenu omizgo
posebej zasnovan in izdelan podporni in nosilriesis razvit v okviru CfC projekta na Katedri za
preskuSanje materialov in konstrukcij UL FGG. Pampan nosilni sistem omod@a izvajanje
mikroskopskih analiz do viSine 2 m (Slika 1). Mikkopski sistem HIROX vkljtuje prenosni l&:
makro l&o s povéavo 0-50x in z globinsko ostrine—3 mm ter léo s povéavo 50x—400x in z
globinsko ostrino 13-0,2 mm. Del opreme je tudireapsna l&a s povéavo 350x—700x in z globinsko
ostrino 40-08um, ki se uporablja izkljgno pri laboratorijskih preiskavah. Preleki ima pove&avo 50
x—400 X, so na voljo tudi Stevilni adapterji (ditwz vrtljiva glava, analizator itd.), ki nam omaggo
dodatne ali razSirjene analize poSkodb. S pgoertljive glave (kot opazovanja lahko spreminjamo
med 25 in 55 stopinj) je moZno opazovanje s stpanpoloZaju l€e vzporedno s povrSino. Sistem je
nadgrajen Se z enoto motoriziranega stojala z nailmim premikom 0,0um, ki omog@a slikanje v
ve¢ korakih in s tem izdelavo 2D (multi-fokus) ali k. Na voljo so tudi orodja za merjenje dolZine,
obsega, pladne, kotov itd.[29,3(.

Figure 1: Microscope system HIROX KH 3000 (Creteptember 2011)
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V literaturi [1,3] se omenja pomen vizualne analize samega objeldd p&etkom preiskav in
vzorgenjem. Zato je bila osnovna ideja uporabe mikroskega sistema HIROX 3D ravno detajlna
vizualna analiza (»mikro vizualna analiza«) arhitekih povrSin ter ugotavljanje prednosti uporabe
mikroskopskega sistema HIROX 3D in opravljenih entdr omejitev opreme. Kolikor nam je znano,
drugi raziskovalci podobnih analiz na objektih zhjzSe niso opravili. S ponjm mikroskopskega
sistema smo uspesSno detektirali r&ai poSkodbe na raghiih materialih, ki se pojavljajo v objektih
stavbne ded@ne. Mikroskopski sistem se je uspedno obnesel puidmonitoringu poskodb skozi
¢asovno obdobje ali pri spremembi okoljskih pogojéwalizirali smo poskodbe, kot so razpoke
razlicnih dimenzij, nabrekanje, razvoj soli na povrSibipdegradacija, IU&nje barvne plasti itd.
Detajlno pordilo o rezultatih opravljenih analiz je podang3d]. Tipi¢ne poskodbe in njihova analiza
je zgogeno predstavljena tudi v Preglednici 3.

V nadaljevanju bomo izpostavili izbrane primerelemapravljenih s mikroskopskega sistema HIROX
3D, s katerimi bomo pokazali prednosti in omejitnikroskopskega sistema HIROX 3D.

Merjenje Sirine razpok na freskah smo izvajali mads BreZice (Priloga A, Slika 1) in v Katedrali sv
Petra na Kreti (Priloga A, Slika 2). Meritve naZiskem gradu in v Katedrali sv. Petra, in pred tem
freski v Dubrovniku[31], so pokazale, da lahko s potjoo 3D posnetka razpoke, topografske slike
razpoke in profila ocenimo, ali je razpoka povrEaali se razprostira v globino, tutz nosilni zid.

Namen monitoringa Sirine razpok v Katedrali svr&é@Priloga A, Slika 2) je bil ugotavljanje spremgm

ki bi lahko nastopile na povrSini poSkodovanih kreseko ngi. Relativnha vlaga zraka v cerkvi je bila
v povpreju 63 %, relativna vlaga merjena na povrSini stehifa 66 %, notranja temperatura zraka je
bila 28,7 °C, zunanja temperatura pa 34 °C. Keajidno iz Slike 2, v Prilogi A, se Sirina razpoke
merjena na dveh razhiih mestih, preko ri ni spremenila. Dobljene razlike v Sirini razpaa@znotraj
merilne negotovosti uporabljene metode. Ocenjujedaozaradi relativno visoke togosti mineralnih
materialov, hitrih sprememb v Sirini razpok ne nrmospricakovati. Realno je, da na tovrstnih materialih
zaznamo razlike na dolgi rok, vendar se postayjasanije, ali so te spremembe le posledica klirtatsk
sprememb, ali pa vplivajo Se drugi dejavniki. Zankieten objekt na primer dinatnie obremenitve
zaradi prometa, saj potekata tik ob katedrali kar cesti.

Da je mikroskopski sistem HIROX 3D sposoben zazhiite spremembe odzivov zaradi klimatskih
sprememb smo potrdili na lesenih artefaktih z biamsiojem ali pozlato, na detajlu poZémega oltarja
(Priloga A, Slika 3). Na Sliki 3, v Prilogi A vidimisto poSkodbo poztane lesene povrSine popoldne
(Priloga A, Slika 3, levo) in zjutraj naslednjegaed(Priloga A, Slika 3, desno). Zaradi razlike v
temperaturi in relativni viagi med dvema meritvaj@dil odmik konice odstopljenega dela pozlate od
tocke, kjer je bila konica pozicionirana, preden j&lprdo Iaitve (poskodbe), za 136 pmdjezjutraj,
kot je bil popoldan prejSnjega dne. PospeSenelanetsy klimatski komori, opravljene na sliki nades
podlagi so pokazale, daje mikroskopski sitem H¥RBD sposoben izmeriti tudi spremembo hrapavosti
povrSine zaradi spremembe pogojev okolja (tempezaturelativne viage).

Dokaz, da lahko restavratorski posegi predstavijajoodatnih poSkodb, je tudi ugotovitev, do kater
smo prisli izkljueno zaradi uporabe mikroskopskega sistema HIROX&patkodovanih poslikavah v
cerkvi Agios Fanoyrios Valsamonero na Kreti. V vidaknjici, skozi katere so restavratorji stabitedi
freske z nekonstrukcijskim injektiranjem, smo na&lika in gnezd@31]. V Katedrali sv. Petra na Kreti
in v Cerkvi sv. Treh kraljev na Pohorju pa smo sr8Rroskopom na delih, kjer je bila kombinacija
povrdinsko kristaliziranih soli in lidajev, videlidi Zive organizme (Preglednica 3). Zivi organizkii
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Zivijo v ali na povrsini poslikanih ometov ali diingpmetov z arhitekturno vrednostjo, so vir dodatni
poskodb arhitekturnih povrsin z umetnisko vredrmatjali njihove podlage. Zive organizme smo z
mikroskopskim sistemom HIROX 3D videli in posneldt v Cerkvi sv. Margarete v Roggersdorfu, in
sicer na vzorcu olja na platno, izdelanem z zgatkko tehniko. Restavratorji so na podlagi vizuaineg
pregleda ocenili, da gre za plesen, z mikroskopsk#temom HIROX 3D pa smo ugotovili prisotnost
bub — vmesne faze pri razvoju ZuzZelk (Preglednjca 3

Restavratorji, ki so sodelovali pri preiskavah eakgah na Kreti, so bili pregténi, da bomo lahko s
pomaijo 3D mikroskopa spremljali odziv razpok na sprerbena klimatskih pogojih ter kristalizacijo

in raztapljanje soli na povrSini sten zgodovinsétiaavb Ze znotraj 24 ur, tako dolgo so preiskavema
cerkvi potekale. Izkazalo se je, da se mineralnieni ne odzivajo tako hitro na spremembe v
klimatskih pogojih, kot se na primer les. Da bi tayali, ali je z mikroskopskim sistemom HIROX 3D
sploh moZno izvajati monitoring faznih sprememb Balstenah, smo izvedli pospeSen test v Katedrali
sv. Petra na Kreti, na enem preskusnem mestu zidiegmi, za katero nam je odgovorna konservatorka
dala dovoljenje. Najprej smo posneli povrSino zapsoli (Priloga A, Slika 4, zgoraj levo). Nasao
kristale soli raztopili v destilirani vodi, s pojo mokre krpe, in ponovno posneli isto povrSindlfga

A, Slika 4, spodaj levo). Vidimo, da smocuso kristalov soli raztopili. Po odstranitvi pounSke vode

Z raztopljenimi solmi (suSenju povrsine) smo istwn8ino tretj posneli z mikroskopskim sistemom
HIROX 3D (Priloga A, Slika 4, spodaj desno). N&islidimo manjSe kristale soli, ki se niso raztopil

v pospeSenem in-situ testu. Poskus je sicer potiait mikroskopskim sistemom HIROX 3D lahko tudi
na terenu spremljamo raztapljanje in kristalizasgb, vendar le na dolgi rok ife klimatske spremembe
procese omodg@jo. Tega nismo mogli potrditi, saj se ha Kretamosvrnili, da bi tam ponovno opravili
preiskave in hipotezo potrdili, ker za to ni bila roljo finargnih sredstev. Izbrali smo drugo pot, in
sicer smo zasnovali nov pospesen test, ki ot@premljanje poskodb na povrSinah ometov zaradi
kristalizacije in raztapljanja soli s poo mikroskopskega sistema HIROX 3D. Test in rezulia
predstavljeni v poglavju 2.5.

Prednost mikroskopskega sistema HIROX 3D se pokadepri vzokenju, saj smo velikokrat na
objektih stavbne dedife omejeni z velikostjo in s Stevilom vzorcev,@p toliko bolj pomembno, da
vzamemo vzorec, ki je reprezentativen in nam pokagtetno sliko stanja ter tako dobinton ved
potrebnih informacij. S pontp mikroskopskega sistema HIROX 3D lahko laZje dmm
reprezentativno mesto vzemja, odvzamemo minimalno potrebno Emlo vzorca ter posnamemo
stanje pred in po vzéenju.

Zakljucimo lahko, da je 3D mikroskopski sistem HIROX v Kamaciji s podpornim in nosilnim
sistemom tginkovita metoda za analizo, detekcijo in spremgapjpSkodb na raziih historinih
materialih. Omog®a nam opazovanje in-situ na mikro nivoju, prav t@eona samem mestu takoj
dobimo 3D posnetek ali multifokus sliko 0z. opragimeritve z vrtljivo glavo, ki jih dokumentiramo s
pomgjo filma. Poudariti je treba predvsem to, da ségpeeva izvede brez stika s povrSino, kar se izkaze
za pomembno dejstvo pri preiskavah fresk, pozlakagur itd.
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Preglednica 3: PoSkodbe, posnete z mikroskopslstarabm HIROX
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2.3 Objekti stavbne dedi&ine
2.3.1 Cerkev sv. Treh kraljev, Planina pod Sumikom, Pohoje

Cerkev sv. Treh kraljev je bila zgrajena naetlu 16. stoletja v gotsko-renegaam slogu in se nahaja
na Planini pod Sumikom na obiijo Pohorja. LeZi na nadmorski visini 1188 metrowliZini smusise.
Leta 1992 je bila razglaSena za spomenik lokalmemaena (ESD 3447). Cerkev je triladijska, z
zvonikom in meZnarijo na zahodni strani ter prezijgm in zakristijo na vzhodni strani (Slika 2).
Triosminsko zakljden prezbiterij obkroZajo stopnjevani oporniki. Rigerij je rebrasto obokan. V
notranjosti so ladje enako visoke in krizno obokataijo jih Silasti loki, ki slonijo na masivniliapih.
Tla so ilovnatd32].

Obmaje Pohorja spada v varovano obfjgoNatura 2000. Glede na geografsko delitev Slgeeni
uvrstimo Pohorje v predalpsko reg[f88], ki lezi nekako na prehodu iz alpskega v predalpeét. Po
podatkih Agencije RS za okolje je znaSala po¥padetna temperatura zraka med leti 1971 in 2000 od
4 do 6 °C, povprna julijska temperatura je od 14 do 16 °C, januapskod -4 do -2 °(34]. Padavinski
rezim je subkontinentalen, v povpje pade od 1100 do 1700 mm padavin na [28h

Osrednji del Pohorja gradijo magmatske kamninesd&ina obm&u Slovenije vezane na dve
geotektonski okolji [35]. Terciarni vdori magme spremljajo cono Periadkegg Siva in
tektonostratigrafske enote Vzhodnih ARRE], kamor spada tudi obrj@ Pohorja. Iz poenostavljene
geolodke karte Pohorja, Koblanskega in Zeleznok&ipeimagmatske conf85 je razvidno, da
osrednjemu delu pohorskega kompleksa pripada gsrgdmodioritni del in manj3i dacitni del na
severozahod(36]. Na obronkih Pohorja so prisotne metamorfne kammahorske serije. Zgini
predstavnik pohorske serije je gnajs. Prevladujeskiwdni, muskovitnobiotitni gnajs, ki prehaja
ponekod v blestnik37]. Posledino so na kamninah na obijiw Pohorja nastala distna rjava tla, ki
so kisla, povpréni pH zgornjega horizonta je praviloma od 4,6 d®[33,39.
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Slika 2: Merilna mesta
Figure 2: Measurement points
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2.3.1.1 Mikroskopska analiza

2.3.1.1.1 Mikroskopska analiza s sistemom HIROX

Septembra 2011 je bila na objektu opravljena vizmah mikroskopska analiza z mikroskopskim
sistemom HIROX 3D. Na objektu se pojavijo predvsewskodbe, ki so posledica delovanja
organizmov (biodegradacija). Biodegradacija je ZitegSa na severni steni objekta. Poleg tega
zasledimo tudi odpadanje in ekspanzijo notranjihttidi zunanjih ometov. OpaZene so bile tudi
poskodbe (razpoke) na konstrukciji, ki pa niso lgledmet naSih analiz. Pri pregledu arhivskega
slikovnega gradiva lahko opazimo enak tip poSkaoattrianes. To so poSkodbe nastale zaradi delovanja
organizmov (biodegradacija), poSkodbe nastale raeldvanja soli, poSkodbe nastale zaradi vliage;
vec 0 tem je predstavljeno v diplomskem delu z nagtowdn-situ in laboratorijske preiskave histmih
malt«, pri katerem sem sodelovala kot somentofd&}, ter v prispevku »Analiza stanja stavbne
dedi¥ine na primeru Cerkve sv. Treh kraljev]].

Na Sliki 2 so ozngena merilna mesta in mesta odvzetih vzorcev zadabdjske preiskave z ogtio
mikroskopijo, XRD in TGA. Vzorci so bili odvzeti mo¢no poSkodovanih delov ometa tako, da do
dodatnih poskodb zaradi odvzema vzorcev ni prislo.

Vizualna in mikroskopska analiza s pafjmomikroskopskega sistema HIROX 3D je potekalareh t
merilnih mestih, ki se nahajajo na severni stetik§2). Na merilnih mestih 1 (M1) in 3 (M3) smo
opazovali napredovanje biodegradacije. Na merilmarstu 2 (M2) je bila detektirana kristalizacijai sol
Na Sliki 3 je predstavljeno merilno mesto M1, kger iz multifokus slike nazorno vidi napredovanje
biodegradacije na na videz Se nepoSkodovane d@en\ie preplet koreninskega sistema in razvoj
organizma (verjetno liSaja).

- 509um

475.6 e

B 3
Slika 3: Sirjenje biodegradacije, merilno mesto MIQ0x povéava. Multifokus slika (levo zgoraj).
Topografija povrSine (desno zgoraj). 3D slika (Iepmdaj). Profil (desno spodaj)
Figure 3: Biodegradation, measurement point M1 xIf@gnification. Multifocus image (top left).
Topography image (top right). 3D image (bottom)ld®rofile (bottom right)
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Iz topografije povrSine (Slika 3, desno zgorajygevidno, da so deli, kjer je biodegradacija razwvit
vecjem obsegu, vigji (za okrog 450 um) in so obarvaete oranZzno, medtem ko so na videz Se ne
nepoSkodovani deli obarvani z modro barvo. Enakazeidno iz 3D slike in profila (Slika 3). Kot smo
Ze omenili, smo biodegradacijo spremljali tudi nertinem mestu M3, kjer smo detektirali dve raaii
vrsti organizmov (liSajev) in delovanje pajkovc@réglednica 3).

2.3.1.1.2 Opticna mikroskopija

Optiéna mikroskopija z namenom karakterizacije in ditl@ vzrokov propadanja histérie malte je
bila izvedena na vzorcu PZ4 (Slika 2). Uporabljenbjl polarizacijski optini mikroskop NIXON
Eclipse E 200 za preiskave na zbruskih. Zbruskiisaelno obarvani z alizarin rden barvilom.

Vzorec PZ4 je homogen, kar pomeni, da zrna agregateorcu niso orientirana in so enakomerno
porazdeljena po vsem vzorcu. Razmerje med agregatemivom in porami je ocenjen@l] na
40:40:10 Ag:V:P = 40:40:10Q. Zrna agregata so raghih dimenzij in oblik. Velikost zrn je od nekaj
pm do nekaj mm, vsa zrna so oglata. Po minerabtagije agregat heterogen. Mineralna sestava po
zastopanosti v vzorcu je slede najve je kremena, sledijo plagioklazi, biotit, muskowibgovaa in
opak mineral, kar je potrdila tudi XRD analiza vaaPZ4. V groben lahkotemo, da je agregat odvzet

iz okoliskih kamnin (metamorfne in magmatske karmehitYezivo je na osnovi apna. Pore se pojavijo
v razlignih oblikah in se pogosto zdruZujejo v razpokekight). Posebnosti na vzorcu ni opaziti. V
vzorcu PZ4 minerala sadre nismo opazili.

: 5 L el ,
T B bk R, 05 3 . ki s %
Slika 4: Mikroskopska slika vzorca PZ4, 5x ptaea, PPT (levo). Mikroskopska slika vzorca PZ4, 5x
povetava, XPT (desno)
Figure 4: Microscopic image of sample PZ4, 5x mégation, PPT (left). Microscopic image of
sample PZ4, 5x magnification, XPT (right)

o b E

2.3.1.2 XRD analiza

XRD analiza je bila opravljena na vzorcih PZ4 in Pédatki XRD so bili zbrani na 197 PANalytical
X'Pert PRO MPDMifraktometru 2—-29 in obratovalnih pogojih 45 kV in 40 mA. Oba omergeszorca
sta polimineralna in kot minerali v vzorcu prevlgga kremen, albit, muskovit in kalcijev karbonat.
Minerala kremen in albit sta gradnika magmatskimatamorfnih kamnin, medtem ko mineral kalcit v
vzorcu dokazuje, da je vezivo na osnovo apna.
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Vzorec P4 je bil odvzet v blizini merilnega mest& [Blika 2), kjer smo zasledili poSkodbe nabrekanja
ometa (Slika 5). V bliZzini mesta vamanja nismo zasledili kristalov soli na povrSiniwid

Rezultati XRD vzorca P4 so predstavljeni na Slikrézultati TGA analize pa na Sliki 7. S pafjw
XRD in TGA analize je bila v tem vzorcu detektirasadra, ki predstavlja tudi najverjetnejsi razlag z
ekspanzijo in pripadaje poSkodbe ometa.

Slika 5: Mesto odvzetega vzorca P4
Figure 5: The place of taken sample P4
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Slika 6: XRD analiza vzorca ometa P4
Figure 6: XDR analysis of sample P4
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Slika 7: TGA analiza vzorca ometa P4

Figure 7: TGA analysis of sample P4

2.3.1.3 Diskusija

Cerkev sv. Treh kraljev leZi na nadmorski viSinB&Inetrov in se nahaja nekako na prehodu iz alpskeg
v predalpski svet s spedifiimi klimatskimi pogoji (dokaj nizka povpéaa letna temperatura ter veliko
padavin). Tla v cerkvi so ilovnata. Pregled arhegk gradiva in vizualna analiza objekta sta pokazal
da se poskodbe, kot so biodegradacija, odpadangkdpanzijske poskodbe ometa ter razvoj soli,
ponavljajo kljub obnovitvenim posegom na objektpreteklosti.

Rezultati opitne mikroskopske analize in XRD analize so pokazidi,je bilo pri maltah (ometih)
uporabljeno vezivo na osnovi apna, agregat pa \dggta razlicni predstavniki metamorfnih in
magmatskih kamnin, ki se nahajajo na obmoPohorja. Predvidevamo, da so pri pripravi malte
uporabili agregat, odvzet iz okolice objekta, ngptmeje iz bliznjih potokov ter ga presejali naragne
frakcije. MineraloSkih sprememb v smislu reakcijedrzrni agregata in vezivom na vzorcih ni opaziti.
Razlog za poSkodbe, nastale zaradi nabrekanjaSemio razvoju sadre, kar so pokazali tudi rezultati
XRD in TGA analize.

Ostale poSkodbe, kot so razvoj biodegradacije ajessi, odpadanje ometa, pripiSemo visoki vliagj, s
vlaga s tal, ki so ilovnata, neposredno vdira v zid
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2.3.2 Bazilika sv. Petra, Heraklion, Kreta, Gr¢ija

Bazilika sv. Petra v Heraklionu je del dominikang&kesamostana in lezi v samem centu mesta
Heraklion, neposredno ob obali morja. Na prvotetrtnbazilike je vplivala predvsem cistercijanska
arhitektura iz 12. stoletja, skozi zgodovino jeatlzilika vékrat rekonstruirana. V 18. stoletju je bila
cerkev spremenjena v mosejo, v tem obdobju pa gerjgsila tudi streha in pretezen del severnega in
zahodnega zidu. Zaradi tega je bila bazilika imajaotranjost zadnjih nekaj let neposredno podaZen
vplivom morskega okolja. Rekonstrukcija in restajjeaobjekta je potekala od leta 2007 do 2009.

Mesto Heraklion ima zriédno mediteransko klimo z zg&dnimi milimi zimami in relativno vr@imi
suhimi poletji. Povpréna januarska temperatura mesta znasSa 12 °C, mddtgmvpreéna julijska
temperatura zna3a 26 f€2]. Povpréna kolina padavin zanasa okoli 400 nj®]. Po geoloski karti,
ki je dostopna na portalu ONE (One Geology Pof#), se na obm#u Herakliona nahajajo kamnine
kvartarne starosti.

Meritve na baziliki smo izvedli v okviru projektd@©v obdobju med 18. in 22. 7. 2011.

Kljub izvedeni rekonstrukciji in restavriranju natrjosti bazilike, se na objektu pojavljajo predvsem
poskodbe, ki so posledica transporta in kristaljgasoli. Tovrstne poSkodbe so najbolj prizadele
ohranjene stenske poslikave (freske).

2.3.2.1 Mikroskopska analiza

Mikroskopsko analizo smo na objektu opravili nail§tmerilnih mestih (Slika 8). V sklopu projekta
CfC so s¢asno na objektu potekale tudi meritve temperaturelativne viage.

Na merilnih mestih M1 in M3 so ostanki stenskihlp@s (fresk) (Slika 9), ki so mimo poskodovane
zaradi razvoja soli. Na vseh merilnih mestih smtzktérali razvoj soli. Na merilnih mestih M2 in M4

so poleg poskodb, nastalih zaradi delovanja selip@Skodbe, nastale zaradi biodegradacije, katere
vzrok je tako delovanje rastlin kot Zivali. Na nieeim mestu M2 smo zaznali delovanje préicdring).

Na Sliki 10 je prikazana razpoka in razvoj solipaerSini freske merilnega mesta M1. Vidni so kilista
soli, ki se izléajo vzdolZ razpoke, kristale opazimo tudi ob robapoke in na povrSini freske. Z
namenom spremljanja sprememb zaradi vplivadaitlipogojev okolja (temperature in relativne viage)
smo na povrSini freske opravili meritve Sirine rake v dveh zaporednih dneh. Prva meritev je bila
opravljena v popoldanskih urah prvega dneva, dpaya jutranjih urah naslednjega dne. Meritve so
pokazale, da tekom tioni priSlo do bistvenih sprememb v Sirini razpokeav tako ni priSlo do
sprememb na sami povrsini freske v smislu spremewmblaliki in velikosti kristalov soli. Rezultati
posameznih meritev in primerjave med prvo in drugeritvijo so predstavljene v Prilogi A in v
prispevku[30].
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Slika 8: Merilna mesta

Figure 8: Measurement points

Slika 9: Ostanki fresk v Baziliki sv. Petra, Heliakll Merilno mesto M1 (levo) in merilno mesto M3
(desno)
Figure 9: Parts of frescos in St. Peter's Churaraiion. Measurement point M1 (left) and
Measurement point M3 (right)
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Slika 10: Razvoj soli in razpoka, merilno mesto MQx poveéava. Multifokus slika (levo zgoraj).

Topografija povrSine (desno zgoraj). 3D slika (lepmdaj). Profil (desno spodaj)
Figure 10: The crack and crystals of salt, measentmoint M1 50x magnification. Multifocus image
(top left). Topography image (top right). 3D imggettom left). Profile (bottom right)
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Na merilnem mestu M3 (Sliki 8 in 9) smo na povr3ieske detektirali dva tipa soli. Poimenovali smo
jih »Tip l« in »Tip ll«. Iz multifokus slike (Slikall, levo zgoraj) je razvidno, da sol »Tip ll«
najverjetneje prekriva sol »Tip I« in/ali pa sostali soli »Tip ll« veji od kristalov soli »Tip l«, kar je
nazorno razvidno iz 3D slike in topografije izbrgaegorereza (Slika 11). Na tem mestu je bil odvzet
vzorec (H2) z namenom dditve vrste soli, ki se pojavi na freski. RezultXtRD analize bodo
predstavljeni v poglavju 2.3.2.2.
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Slika 11: Razvoj dveh razhih soli na povrsini, merilno mesto M3, 200x pdaea. Multifokus slika
(levo zgoraj). Slika povrsine (desno zgoraj). 3iRas(levo spodaj). Profil (desno spodaj)
Figure 11: The crystals of two types of salts, measient point M1 200x magnification. Multifocus
image (top left). Topography image (top right). iBiage (bottom left). Profile (bottom right)

2.3.2.2 XRD analiza

XRD analizo smo opravili na vzorcih H1 in H2. XRDadiza je bila opravljena tako, kot je opisano v
poglavju 2.3.1.2. Vzorec H1 predstavlja sol, ki sjpadlugili s povrSine ometa in se je pojavila v
obliki skorje (Slika 12, levo). V vzorcu se pojamineral halit (NaCl). Vzorec H2 je bil odvzet s pg&ine
freske, kjer sta se pojavila dva tipa soli, prediaa v poglavju 2.3.2.1. Rezultati XRD so vidra n
sliki 13. V vzorcu H2 sta bila detektirana minera&dit (NaCl) in sadra (CaS&H-0). Mineral kalcit
nastopi v sledeh in je verjetno posledica ostartkoeta, ki so se odItii pri odvzemu vzorca.
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Slika 12: Mesto vza@enja za vzorec H1. Sol se na povrsini zidudizloobliki skorje, mesto vzéenja
pred odvzemom vzorca (levo). Mesto wamja po odvzemu vzorca (desno)
Figure 12: The position of sample H1. The salt blike crust, position before sapling (left). Pisit
after sampling (right)
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Slika 13: XRD analiza vzorca H2
Figure 13: XRD analysis of sample H2
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2.3.2.3 Diskusija

Bazilika sv. Petra (Heraklion) lezi neposredno bhlbin je torej neposredno izpostavljena morskemu
okolju. Med svojo zgodovino je objekt doZivekvarememb, v 18. stoletju je priSlo do poruSitvelst,
dela severnega in zahodnega zidu. Zaradi tegalgezhinjih 200 let bazilika in predvsem njena
notranjost neposredno podvrZzena vplivom morskegajakkar je pustilo posledice predvsem na
ohranjenih fragmentih stenskih poslikav. Objektrakonstruirali in sanirali v letih od 2007 do 2009.
Kljub sanaciji objekta, se v njegovi notiranostjgdja razvoj soli na povrSini zidov in biodegragac

ne glede na poloZaj zidu. Sol se na povrSinicalpredvsem v obliki skorje tudi do viSine¢uaetrov

od tal (Slika 12, levo). Rezultati XRD analize swliobliki skorje (vzorec H1), ki je bila odvzeta
neposredno z zidu (Slika 12), so pokazali, da pdigmineral halit. Predvidevamo, da se halit pojavi
tudi na merilnem mestu M1, kjer smo spremljali speenbe na povrsini freske.

Na merilnem mestu M3 sta bila detektirana dva $ipi§ na tem mestu smo odvzeli tudi vzorec H2, v
katerem sta bila s porjo XRD analize doldena tako halit, kot sadra. Po obliki in velikostiskalov
sol »Tip I« pripada sadri, sol »Tip ll« pa minerahiit.

Zidovi bazilike so bili skoraj 200 let izpostavijemeposrednemu morskemu okolju. Ob rekonstrukciji
strehe in zidov objekta, ki so notranjost bazilzkitili pred neposrednim vplivom morja in zunanjega
okolja, je prisSlo do spremembe mikroklime in okoljdbaziliki. Predvidevamo, da je razlog za tako
obsirno izl@anje soli (halita), tudi do viSine ¥enetrov, posledica tega, da je bil zid »prepojesalmi,
katerih izvor je morski. Ko se je spremenila mikinaia, je priSlo do suSenja notranjega dela zidov in
procesa kristalizacije soli na povrSinah zidov.

Zakljucimo lahko, da se je mikroskopski sistem HIROX 3Raizal kot izredno ¢inkovita metoda za
analizo poskodovanih delov povrSine ometov kot tzidnih poslikav. Prav tako smo s potjw
mikroskopskega sistema HIROX 3D uspe3no &blmesto vzotenja (H2), saj smo na tem mestu
odvzeli vzorec, ki nam je dal najypodatkov.
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2.3.3 Palata Kolizej, Ljubljana

Palaa Kolizej (ESD 379) je bila zgrajena v prvi polavi®. stoletja, leta 2011 pa je bila porusena. V
¢asu ruSenja objekta, so bili iz p&teodvzeti vzorci za mineraloSko analizo. Odvzetbsioszorci opek

in malte. Sam objekt in okolje objekta ter poSkodbgredstavljeni v diplomski nalogi z naslovom-»In
situ in laboratorijske preiskave histémih malt«[39], pri kateri sem sodelovala kot somentorica. V
poglavju, ki sledi, bo prikazana mikroskopska a@al polarizacijskim mikroskopom na vzorcih malte
za zidanje, z namenom njene karakterizacije inravig replik.

2.3.3.1 Mikroskopska analiza

Namen mineraloSke analize na petih vzorcih maltpaizte Kolizej je bila njena karakterizacija. V
grobem so si vsi vzorci podobni med seboj in so dgeni. Razmerje med agregatom, vezivom in
porami je ocenjend4l] na 60:25:15 Ag:V:P = 60:25:15 (Slika 14). Zrna agregata so ré&nih
dimenzij, od nekaj pm do cm ali&ePraviloma so vga zrna okroglih oblik, medtem ko so manjsa zrna
oglata. Njihova mineralna sestava je izredno hgema, tako v vzorcih opazimo minerale kalcit,
dolomit, kremen, neprozorne minerale, biotit itdeWadujejo karbonatni minerali, sledi pa kremen
(Slika 14). Pri karbonatnih zrnih zasledimo takdmtna kot tudi sparitna zrna.

Vezivo je karbonatno in je obarvano rahlo roZznasp,mu je kot mineralni dodatek dodana zdrobljena
opeka (Slika 14). Zrna opeke so raaih dimenzij, v¢ja zrna so velika tudi do 2 mm.

Pore se pogosto zdruzZujejo v razpoke.

V vzorcih odvzete malte, smo opazili tudi sprememaeagregatnih zrnih, kar je razvidno iz Slik 15 in
16. Spremembe se pojavijo ob robu agregatnih zso wvidne kot rjav rob (Sliki 15 in 16). Rjav raob j
podoben reakcijskim ob&em, ki se pojavijo pri alkalno karbonatni reak@§iCR). Na Sliki 16 je viden
spremenjen rob agregatnega zrna. Razvidno je, sfrememba Siri proti notranjosti ter napreduje med
sparitnimi kristali. Obrde na dolomitnih zrnih in razpad dolomita, so opisadli avtorji prispevka
»Mineralogical and microstructural studies of mgtfaom the bath complex of the Roman villa rustica
near Mosnje (Slovenia)fa4], ki so jih detektirali s pomijo SEM. Predvidevamo, da gre za podobni tip
obratev, kot smo jih opazili na izbranih vzorcih malteplate Kolizej. Podobne spremembe na zrnih
dolomitnega agregata, smo opazili tudi na replikigtoricnih malt z razkinimi vezivi: apno z dodatkom
tufa (vezivo, ki se je uporabljal®e je bila malta izpostavljena paai vlagi) ter cement CEM | (vezivo
od druge polovice 19. stoletja naprej). Ker so bjjeemembe na dolomitnih zrnih agregata detektirane
na razlénih objektih kulturne dedéne v Sloveniji, smo se odidi, da v okviru tatke predloga teme:
»Rezultati pospeSenih preiskav staranja, zasnovaailpodlagi konkretnih procesov propadanja,
identificiranih na reprezentativnih objektih umedtee dedi&ine«, detajlno razt&mo ta fenomen. Ker
smo pri tem prisli do odkritij, ki so nedvomno grévek znanosti, smo tako imenovani alkalno
karbonatni reakciji posvetili posebno poglavje 3.
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Slika 14: Mikroskopska slika vzorca malte. SploSlika, 5x povéava, P
povetava, XPT (desno)
Figure 14: Microscopic image of mortar. Image ahpée, 5x magnification, PPT (left). Image of

sample, 5x magnification, XPT (right)

PT Ieo). Splosna slika, 5x

a slika vzorca malte. Reallgigsbros, 5x poveéava, PPT (levo). SploSna slika,
5x pove&ava, XPT (desno)
Figure 15: Microscopic image of mortar. ReactiomgriSx magnification, PPT (left). Image of sample,
5x magnification, XPT (right)

Slika 15: Mikroskopsk

slika, 10x poveéava, XPT (desno)
Figure 16: Microscopic image of mortar. ReactiorgrilOx magnification, PPT (left). Image of
sample, 10x magnification, XPT (right)
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2.3.3.2 Diskusija

Pal&a Kolizej se je nahajala v samem centru mesta jgnélin je bila avgusta 2011 poruSena. Tik pred
porusitvijo objekta, so bili odvzeti vzorci malte iopeke za mineraloSko analizo z namenom
karakterizacije. V sploSnem so si vsi pregledamirezenaki. Agregat predstavljajo prodniki, ki so
najverjetneje bili odvzeti v blizini takratnega dha&a. V vzorcu previadujejo karbonatni prodniki.
Konglomerat in prodnati zasipi Ljubljanskega polfj@jo heterogeno sestavo, prevladujejo karbonatni
prodniki [44] kvartarne staros{d4,4. Pri pripravi malte so kot mineralni dodatek ugmlisopeko,
hkrati pa zasledimo, da so manjSa zrna oglatagikazuje, da so zrna pri pripravi malte drobili na
Zelene frakcije.

Na vzorcih smo opazili mineraloSke spremembe vlismisakcijskih obréev. Predvidevamo, da gre za
reakcijske obree, ki so posledica alkalno karbonatne reakcijg kiotekla med agregatom in vezivom,
kar smo dokazali tudi v nadaljevanju, v okviru Sjmdlkalno karbonatne reakcije (ACR) predstavljene
v poglavju 3, Alkalno karbonatna reakcija.
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2.4  Zaklju &i

Stavbna dedina predstavlja pomemben segment kulturne diadisn je s svojo funkcijo neposredno
vkljuéena v druzabno, kulturno Zivljenje. S to funkcig gtavbna deditha izpostavljena Stevilnim
vplivom, poleg naravnega okolja (okolja, kjer séaia) tudi antropogenim dejavnikom (dejavnostim
¢loveka), ki vplivajo na njeno propadanje. Ob preglarhivskega gradiva za posamezni objekt stavbne
dedigine lahko zasledimo, da se tip poSkodb na sameektbponovi kljub rekonstrukcijskim in/ali
restavratorskim posegom. Zato je bil namen naselgaptegledati in opisati Sir5o okolico objektpgti
poskodb in moZne vzroke za njihov nastanek. Izkegale, da se podoben tip poSkodb pojavi v oltjekti
ne glede na SirSe klimatsko ob¥f® kjer se objekt nahaja. Izbrani in predstavljebjekti stavbne
dedi¥ine se nahajajo v razhih klimatskih pasovih, ki dovolj dobro predstajdj&limatska obmdja z
gorsko, mediteransko in celinsko klimo. Objektislozgrajeni v razlnih casovnih obdobjih.

Kot smo Ze omenili, je bil namen tega dela doktersidloge predstaviti celovit pristop k objektu Staer
dedigine. V prilogi (Priloga B) je predstavijen moZeriagt pristop k analizi poSkodb na notranjih ali
zunanjih povrSinah objekta stavbne déutig, na primeru Bazilike sv. Petra v Heraklionutednelji na
uporabi mikroskopskega sistema HIROX 3D. Pomemienag objekt obravnavamo z zelo ré&azih
vidikov, kar vkljucuje tudi poznavanje objekta in celotnega okoljar ke objekt nahaja. Na tem mestu
je smiselno poudariti tudi pomen sodelovanja meslpweznimi strokami, ki so vkifene v proces
varovanja objekta ali prenove objekta stavbne dews Pri raziskovalnem delu na objektu stavbne
dedigine smo omejeni, predvsem pri procesu ¥eaja. Zato je izbira mesta odvzema vzorca izrednega
pomena, saj Zelimo dobiti vzorec, ki bo najboljedstavijal stanje samega materiala in ontao
pridobiti ¢im ve¢ potrebnih informacij o histathem materialu. Pri izbiri in odvzemu vzorcev smo si
pomagali z mikroskopskim sistemom HIROX 3D, ki ®ehkrati izkazal kot izredno¢inkovita
neporusna metoda pri preiskavah poskodovanih postdvbne in kulturne dedige.

Na Cerkvi sv. Treh kraljev in Baziliki sv. Petra f@la opravljena vizualna analiza in analiza
posSkodovanih povrsin s porjo mikroskopskega sistema HIROX 3D, z namenom amati poSkodbe

in dolceiti vzroke za nastale poSkodbe. S péjoanikroskopskega sistema smo na omenjenih objektih
dologili tudi mesta odvzema vzorcev. Vzorci so bili zi@tiov odvzeti, ne da bi na objektih nastala
dodatna Skoda oz. poSkodbe. Na vseh obravnavajektibbso bili odvzeti vzorci za laboratorijske
preiskave, z namenom karakterizirati histod malto/omet za dotitev vzrokov za nastale poskodbe
ter za zasnovo sanacijske malte/ometa za nadpligigkave — pospeSene teste za Studij razvoja gbsko
zaradi kristalizacije soli ter zaradi alkalno kambtne reakcije.

Poskodbe, ki smo jih zasledili na obravnavanih kiifjev vseh klimatskih obmiih, so nastale zaradi
procesa biodegradacije in zaradi delovanja sotir@amo doléili v vzorcih, odvzetih tako s Cerkve
sv. Treh kraljev kot tudi z Bazilike sv. Petra, tkggmo detektirali Se mineral halit, ki je posledica
neposredne blizine morja.

Mikroskopska analiza vzorcev je pokazala, da s@gelavi historéne malte uporabili lokalen agregat
(pri Cerkvi sv. Treh kraljev agregat iz magmatskimetamorfnih kamnin Pohorja, pri pailaolizej
prodnike fluvialnih nanosov Ljubljanskega polja) tezivo na osnovi apna. Kot mineralni dodatek je
bila v vzorcih malte iz pate Kolizej dodana opeka, v vzorcih malte, odvzet®evkvi sv. Treh kraljev,
pa mineralnih dodatkov nismo videli.
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Zaklju¢imo lahko, da so bili pri pripravi malt uporabljetdkalni gradbeni materiali in da se na
obravnavanih objektih (cerkev sv. Treh kraljev ewitika sv. Petra) pojavijo podobni tipi poSkodb.
Velik del poskodb v objektih stavbne defiie pripiSemo delovanju soli, zato smo v ta nanmasmavali
pospesen test kristalizacije in raztapljana salgmenom simulacije poSkodb, ki so posledica delava
soli. Test bo predstavljen v poglavju 2.5.



Stukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na materiale z etialnim vezivom. 33
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Okoljsgmadbenistvo, smer gradbenistvo.

2.5 Preiskave delovanja soli v sklopih histonih materialov

Delovanije razlinih soli na materialih z mineralnim vezivom predfjtapogost razlog za poSkodbe le
tega. V ta namen smo zasnovali test za pospeSaranjg vzorcev na delovanje soli. Zeleli smo
simulirati procese, ki se pojavijo v zidovih objektstavbne dedéine, ki so podvrzeni delovanju soli.

2.5.1 Priprava vzorcev in metode

Za potrebe pospeSenega testa staranja zaradi dgleadi smo pripravili vzorce-sklope, ki so posaet
realnih sklopov histothih materialov, ki smo jih stali na objektih stavbne dedige, obravnavnih v
poglavju 2.3. Pripravili smo tri sklope vzorcev skno jih izpostavili trem razinim solem. Vzorce smo
pripravili iz nosilne podlage (kosi opeke ali katitmizrn, povezani med seboj z malto) in ometa. Pri
izdelavi vzorcev smo se Zelalim bolj priblizati realnim objektom stavbne detiite, zato smo
pripravili posnetke (vzorce-sklope) objektov Cerlsve Treh kraljev, patee Kolizej in splosni vzorec s
karbonatnim agregatom in apneno malto. Vzorce-gkkpo poimenovali Sk 3, Sk 4, in Sk 5. Vzorci
so v obliki valjev viSine (h) 15 cm in premer®)(5 cm. Z namenom doseganja ustrezne trdnosti @pnen
malte v realnendasu, smo kot mineralni dodatek uporabili tuf.

Vzorec, poimenovan Sk 3, naj bi predstavljal posketdu palée Kolizej. Vzorec-sklop smo pripravili

s kosi zdrobljene histame opeke, ki Smo jo povezali z malto na osnovi apge testa, pri kateri smo
kot agregat uporabili savski pesek, kot minerabdatek smo dodali tuf, ki ima pucolanske lastnosti.
Razmerje apneno testo in agregat je 1:3 za ma#wnleR pripravljene malte je bil 14 cm. Omet ima
enako sestavo kot malta. I1zbran agregat (prodeike rSave) frakcije 0/4 dovolj dobro predstavlja
lastnosti agregata, ki je bil detektiran v vzorcitalte, odvzetih na pala Kolizej, kar je bilo
predstavljeno v poglavju 2.3.3.

Vzorec Sk 4 predstavlja posnetek zidu Cerkve sshkraljev, ki je predstavljena v poglavju 2.3.btK
oshovo, ki je simulirala kamnite zidake, smo updr&bse zdrobljene kamnine (magmatska kamnina
— granodiorit), ki smo jo nabrali v okolici cerkveri pripravi malte smo uporabili vezivo na osnovi
apnenega testa. Agregat smo odvzeli iz potokainbtierkve sv. Treh kraljev in ga presejali n&kéigo

0/4. Z materialom, odvzetim v okolici objekta sneazelelicim bolj priblizati uporabljenim materialom,

ki smo jih detektirali v vzorcih odvzetih z objelgatavbne ded&ne. Razmerje med apnenim testom in
agregatom v pripravljeni malti je 1:3. Kot minefiafiodatek je bil dodan tuf. Razlez sveze malteilie b
13,3 cm.

Sk 5 je bil zasnovan iz kosov apnenca (kamninakiAjih povezuje malta na osnovi apnenega testa.
Vezivo in agregat sta v razmerju 1:3, prav takbijekot mineralni dodatek meSanici dodan tuf. Kot
agregat za malto smo uporabili apéen agregat istega izvora, kot kosi apnenca (kama)n&k 5 je

bil zasnovan kot referéni sklop, saj ga gradijo kamniti materiali, ki se igkazali za obstojne v
razlicnih okoljskih pogojih, predvsem pri poviSani terrgeri in v agresivnem alkalnem okolju (1M
raztopina NaOH s pK14).

Kemijske in mineraloSke lastnosti apnenega testfa ih apnenca (kamnina A) so prestavijene v
poglavju 3.3.1, ki sledi.
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Vzorce smo pripravili junija 2012, nato smo jih oegli v laboratorijskem okolju do decembra 2013.
Na ta ndin smo zagotovili dovolj dolgo vezanje apnenegawaegkarbonatizacija), pred izpostavitvijo
vzorcev trem raztinim solem v raztinih okoljskih (atmosferskih) pogojih.

Vsi sklopi so bili po enem letu (junija 2013) prelsni z modro barvo na osnovi apna, z hamenom
laZjega spremljanja procesa kristalizacije in rnalfamja soli. Z izbiro barve na osnovi apna smo
zagotovili, da barva ne vpliva na proces kristaligaoz. raztapljanja soli.

Za pospesen test staranja vzorcev smo izbralpé&isoli, ki jih lahko sréamo v naravnem okolju. Réz

nit izbire soli so bile soli, katerih kation je Nizbrali smo NaCl, NaN®in N&SQ.. Iz teh soli smo
pripravili raztopine, in sicer 1M raztopino NaClMlraztopino NaN@, 1M raztopino NgSQu.
Kristalizacijski pritiski izbranih raztopin so v Meostnem razredu od 50 MPa do 200 MPa in so odlvisn
od temperature in koncentracije raztopi2§.

Pospesene teste smo izvedli v klimatski komoii kilasti Fakultete za kemijo in kemijsko tehnajog
Univerze v Ljubljani (UL FKKT). Osnovna ideja jelbispremljati proces kristalizacije in raztapljanja
soli v razlenih atmosferskih pogojih. V ta namen smo zasnakadidelne komore iz pleksi stekla, ki
omoga@ajo opazovanje in spremljanje sprememb na vgrajpnéizkusancih skozi celotno obdobje
trajanja testa, tudi z mikroskopskim sistemom HIRBIX (Priloga C).

Predhodno smo v okviru diplomske naloge, pri kasern sodelovala kot somentorig], izvedli
preiskave kristalizacije in raztapljanja soli naoxndh sanacijskihn ometov. Bistveni rezultati so
predstavljeni v prispevk{47]. V relativno kratkemtasovnem intervalu smocimkovito spremljali
obnaSanje materialov za sanacijske omete wralalklimatskih pogojih, pri temperaturi okrog 22 °C
in pri nizki ali visoki relativni vlagi € 60% RV ali RV~ 95%). PreizkuSance smo izpostavili 1 M
raztopini NaCl, ki je z zgornjega dela komore praldi skozi preizkuSance zaradi delovanja teZnosti i
kapilarnih sil. Na povrSini preizkuSancev je priéigjprej do intenzivne kristalizacije soli, kot pexica
nizke RV € 60%). S poveéanjem RV na: 95% so se te soli raztopile. Proces kristalizdnij@ztapljanja
smo spremljali z mikroskopskim sistemom HIROX 3Ddine poSkodbe preizkuSancev so bile enake,
kot jih vidimo na histokinih ometih stavb kulturne dedife zaradi prisotnosti vlage in vira soli. Tule
bomo izpostavili le nekatere: nabrekanje ometaadidkristalizacije soli pod povrSino ometa, razvoj
igli ¢astih kristalov na povrsini, kjer je vlaznost pomeSnizka ter kristali soli v obliki debele skorjger

je vlaznost podlage visoka, odstopanje barvneda,$td. (Priloga C). S predhodnimi preiskavami smo
potrdili, da je razvita metoda primerna za sprenp§ekristalizacije in raztapljanja soli, vizualno z
mikroskopskim sistemom HIROX 3D. Namen testa naaesgskih ometih je bil, poleg spremljanja
sprememb in poSkodb na sanacijskih ometih, predwsdpnaviti pomanjkljivosti razvite metode ter
prepreiti napake pri izvedbi preiskav v klimatski komo UL FKKT. V okviru predhodnih preiskav
na sanacijskih ometih so se pojavljale napakeagmii ¥gradnji vzorcev v komore iz pleksi stekla, kar
je opisano v Ze omenjeni diplomski nalogi.

Vzorce smo vgradili v komore tako, da je bilo piéhb 5 cm vzorca neposredno izpostavljenega
moéenju z raztopino soli v zgornjem delu komore, Kpjenicala skozi vzorec. Osrednji del vzorca smo
zatesnili s silikonom z namenom, da bi ustvarildplone pogoje, kot so v zidu, torej nosilno podlago
nanesenim ometom. Spodnji del vzorca (pribliznon predstavlja omet (Priloga D).
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Vzorci-sklopi so bili izpostavljeni razinim solem in pogojem ¥asovnem obdobju od 17. 12. 2013 do
14. 1. 2014, nato smo test prekinili, saj se jenkliska komora pokvarila. V Preglednici 4 so
predstavljeni pogoji skozasovno obdobje od 17. 12. 2013 do 14. 1. 2014itestanja (cikli), v katerih
smo opravili vizualno analizo ter preiskave z mgiopskim sistemom HIROX in termo kamero.

Preglednica 4: Pogoji staranj&asovnem obdobju od 17. 1. 2013 do 14. 1. 2014 nake stan;

vzorcev
Table 4: Environmental changes from 17. 12. 201B4tal. 2014 and marks for state of samples
Datum od Datum do -(I;%r;] Rh (%) Datum Stanje

17.12.2013  19.12.2013 L Cke! 25 g5 | L[:12:2013  staneo
19 12. 2013 9 12014 2. cikel 33 30 19.12. 2013 Stanje 1
3. cikel 9.1.2014 Stanje 2
9.1.2014 14. 1. 2014 33 55 9 15014 Stanje 3
14. 1. 2014 / 4. cikel / / 14. 1. 2014 Stanje 4

S Stanjem 0 je oziano stanje pred Zatkom testa. Stanje 1 ozfuge prvo obdobje staranja, kjer smo
zaradi izgube raztopine le to dolili. Stanje 2 tar§e 3 smo analizirali na isti dan, po zak§onem ciklu.
Po Stanju 2 so bili vzorcic@séeni z deionizirano vodo z namenom odstranitve &okg je nabrala na
povrsini vzorcev-sklopov. Raztopine soli nisma a@elili. Stanje 4 je stanje, ki smo ga zabelekili,se

je pokvarila klimatska komora (Preglednica 4).

Kot smo Ze omenili, smo vseh devet vzorcev-skloganemljali vizualno, s pondfo sistema Hirox, ki
je predstavljen v poglavju 2.2.1, ter z infratdéermo kamero FLIR A320 s termaln@ljovostjo 50 mK
pri +30 °C in s slikovno frekvenco 9 Hz/30 Hz.

2.5.2 PospesSeni testi

Kot smo Ze omenili, smo test izvedli v obdobju atl 12. 2013 do 14. 1. 2014. S Stanjem O je bilo
zabeleZeno stanje pred izpostavitvijo vzorcev solraztopinam in razthim atmosferskim pogojem
(Priloga D). V prvem ciklu (cikel 1) preiskav v aigju od 17. 12. 2013 do 19. 12. 2013 so se pojavile
teZave v smislu prehoda raztopine skozi vzore@2alo se je, da so vzorci tako porozni, da raztopin
preprosto pronica skozi vzorec, kar je razvidnpribbge D, Stanje 1. Posnetki, narejeni s termodsam
(Priloga D) v Stanju 1, kaZejo na nizjo temperaturespodnjem delu vzorca, kar je posledica
izhlapevanja tek#ine. V spodnjem delu vzorcev-sklopov se razvijejait prvi kristali soli.
Kristalizacija se v najwgem obsegu razvije pri vzorcih-sklopih, ki so bi#postavljeni 1M raztopini
NaSQ (Priloga D, Slika 3).

Pri vzorcih-sklopih Sk 3, Sk 4 in Sk 5, ki so bipostavljeni 1M raztopini NaCl, po drugem ciklu
staranja zasledimo, da se obseg soli, ki se jeil@lekozi vzorec v spodnji del vzorca (omet), zieatn
povea (Priloga D, Slika 1). Kristalizacija se v najjeam obsegu pojavi pri vzorcu-sklopu Sk 4, kar je
nazorno razvidno s posnetkov, narejenih s termoekar{Priloga D, Slika 1). Kristali soli se hitreje
ohlajajo kot okolica in so na posnetkih videti ketnejSa barva. V Stanju 3 smo vzorce-sklope s
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pomgjo deionizirane vodedistili in povrSino ponovno pregledali. Na vzorcuegbu Sk 4 smo opazili
niz lasastih razpok (Slika 17).
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Slika 17: Vpliv NaCl: vzorec-sklop Sk 4 v stanjl8vo). Mikroskopska slika povrSine vzorca-sklopa
Sk 4, viden je niz lasastih razpok (desno)
Figure 17: Effect of NaCl: sample Sk 4 in condit®(ieft). Microscopic image of the surface of
sample Sk 4, visible set of hairline cracks (right)

V Stanju 4 na vseh vzorcih-sklopih ponovno zasledkristalizacijo, opazne pa so tudi poSkodbe,
nastale zaradi ld&nja barvne plasti pri vzorcu-sklopu Sk 3. Prawtpkviden tudi niz lasastih razpok
na vzorcu-sklopu Sk 4 (Priloga D, Slika 1).

Prav tako kot pri vzorcih izpostavljenim 1M raztopNaCl se v Stanju 2 pri vzorcih-sklopih Sk 3, Sk
4 in Sk 5, ki so bili izpostavljeni 1M raztopini N&®s, pojavi kristalizacija soli iz raztopine, ki jeqairla
skozi vzorec. Kristalizacija se pojavi véjem obsegu, kot pri NaCl in se Siri na osrednji\dedrca, ki

je premazan s silikonom (Priloga D, Slika 2). Patahitvi soli z vzorca (Stanje 3) sprememb na
povrSini vzorcev (poSkodb) nismo opazili. V Stadjuse ponovna kristalizacija pojavi v manjSem
obsegu.

Sol se v najwgem obsegu razvije v primeru, ko so bili vzorcieghilizpostavljeni 1M raztopini N&Qu.
Kristali soli, ki se je izlgila skozi celoten vzorec v spodnji del vzorca (onfBriloga D, Slika 3), se
izlocijo v obliki debele skorje oz. v obliki gobe, v mafjem obsegu pri vzorcu-sklopu Sk 4. V Stanju 3
smo vzorce-sklope s porjo deionizirane vode @stili in povrSino ponovno pregledali. Na vzorcu-
sklopu Sk 4 smo opazili niz razpok, Sirine okolim2n, in nabrekanje povrSine vzorca (Slika 18).
Razpoke na Sk 4 smo opazili tudi v zgornjem delrea, ki je bil neposredno izpostavljen raztopini.
V Stanju 4 na povrSini vzorcev-sklopov ponovno aparpojav kristalizacije, Iu®nje barvne plasti in
nabrekanje v primeru vzorca-sklopa Sk 4, kjer seuaijo tudi razpoke, katerih velikost razpok se ne
spremni (Priloga, Slika 3).
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, !
Slika 18: Vpliv NaSQu: vzorec-sklop Sk 4 v stanju 3, vidne razpoke ibrakanje povrSine vzorca
(levo). Mikroskopska slika povrSine vzorca-sklopadS vidna je razpoka s kristali soli v notranjosti
(desno)
Figure 18: Effect of Ng&56O4: sample of Sk 4 in condition 3, visible craaksl swelling of the
sample’s surface (left). Microscopic image of theface of sample set Sk 4, visible crack with salt
crystals inside of the crack (right)

200 .
e

2.5.3  Zaklju &i

V namen spremljanja procesa kristalizacije in nalgaja soli smo pripravili vzorce-sklope, ki so
posnetki realnih histatnih sklopov (zid-omet) ter zasnovali in izvedli peSen test kristalizacije in
raztapljanja soli v klimatski komori. Test je bilgkinjen, saj se je klimatska komora pokvarila.ullj
temu smo uspesno detektirali spremembe v prvilln &iklih. Izkazalo se je, da sta tako mikroskopski
sistem HIROX, kot termo kamer&iokoviti metodi za spremljanje razvoja soli. Prawia se kristali
soli ohlajajo hitreje od okolice, zato so na pokitetharejenih s termo kamero, predeli, kjer sagvila
sol, obarvani temneje (Priloga D). Prav tako smposmaijo termo kamere uspe3no detektirali
»nepravilnosti« v notranjosti vzorcev, kot so nianer kanatki v vzorcih-sklopih, skozi katere je stekla
raztopina iz zgornjega dela komore. S péjmomikroskopskega sistema HIROX 3D smo zaznali
predvsem spremembe na povrsini vzorcev, oblikdddds ter razpoke.

Primerjava vseh vzorcev-sklopov, ki so bili izpadieni 1M raztopini NaCl, 1M raztopini NaNO1M
raztopini NaSQx (Priloga D, Slike 1, 2 in 3), nam pokaZe, da ngg@oskodbe nastanejo na vzorcih-
sklopih, ki so bili izpostavljeni 1M raztopini MN&Qs, saj se v tem primeru razvijejo najjiekristali. S
primerjavo posameznih vzorcev-sklopov je prav takof opaziti, da se na vzorcu-sklopu Sk 4, ki
predstavlja zid Cerkve sv. Treh kraljev na Pohospi, razvije v najvg§em obsegu, in sicer v vseh
primerih, ne glede na to, kateri solni raztopinibje vzorec-sklop Sk 4 izpostavljen. Poskath na
vzorcu-sklopu Sk 4 zasledimo tudi poskodbe, pretivsezpoke (Priloga D). Kot smo Ze omenili, testa
zaradi okvare klimatske komore nismo nadaljevaditoztudi nimamo podatkov o napredovanju
poSkodb. Seveda bi bilo v prihodnje smiselno oprawili dodatne analize, da bi lahko pojasnili cagl
zakaj se kristalizacija in s tem po3kodbe v ngpmm obsegu pojavijo pri vzorcu-sklopu Sk 4, v kater
so pretezno silikatne kamnine in zrna agregata.

Zaklju¢imo lahko, da se je kljub temu, da test (staragjerea) ni bil izveden v celoti, zaradi okvare
klimatske komore, zasnovana pospesena preiskagenanja vpliva kristalizacije in raztapljanja soli
izkazala kot dobra metoda. Zasnovana preiskavaljiemaedvo-delni (dvo-prekatni) komori iz pleksi
stekla s solno raztopino v zgornjem prekatu komkirprehaja skozi vzorec v spodnji prekat, kjer se
spreminjajo atmosferski pogoji. Rezultati testapsionerljivi s poSkodbami, ki smo jih zasledili na
objektih stavbne dedifhe. Kot izredno tinkovita metoda se je izkazala tudi v primeru pittih
preiskav, pri Studiju delovanja sanacijskih ometov.



38

Stukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na materiale z etialnim vezivom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Okoljsggradbenistvo, smer gradbenistvo.




Stukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na materiale z etialnim vezivom. 39
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Okoljsgmadbenistvo, smer gradbenistvo.

3 ALKALNO KARBONATNA REAKCIJA

3.1 Uvod

V poglavju alkalno karbonatna reakcija bo predgtee reakcija in njen vpliv na mineraloske in
mehanske lastnosti malt. V poglavju bomo podrobregéskali in pojasnili reakcijske olfe, ki smo
jih detektirali pri vzorcih, odvzetih s p&kaKolizej (poglavje 2.3.3.1). Reakcijske obema agregatnih
zrnih so opazili tudi pri karakterizaciji rimske heiz vile Villa Rusticapri MoSnjah[14], kar je bil
dodaten razlog in motiv za nadaljnje raziskovaletndki bo predstavljeno v poglavjih, ki sledijo.

Alkalno karbonatna reakcija sodi v sklop alkalnaeggtnih reakcij (AAR) in je reakcija med
agregatnimi zrni z alkalnimi (natrijevimi ali kadiyimi) hidroksilnimi ioni[48]. AAR je bila prepoznana
in opisana v ZDA s strani Stanton-na (1940) koepotalno Skodljiva reakcijt8,49. Reakcija je po
svetu poznana v dveh glavnih oblikah: alkalno atiila reakcija (ASR) in alkalno karbonatna reakcija
(ACR) [48,49. Ob pregledu literature lahko zasledimo, da je A@kko bolj raziskana in pogosteje
omenjena reakcija, medtem ko je bila ACR opisastiani avtorje\[50-56. V sploSnem AAR vpliva
na mineralogijo in fizikalno stanje agregata olsgtmosti alkalij iz cementa in vlage. Na samo rgakc
vplivajo Stevilni dejavniki, med njimi tip in kono&racija alkalij, vlaga, temperatura in puconski
dodatki.

ACR v slovenskem prostoru do sedaj Se ni bila karia. V letih 2013 in 2014 sta bila objavljena
prispevka z naslovom »Observations on dedolomitinadf carbonate concrete aggregates, implications
for ACR and expansiofb7] in »Alkali-carbonate reaction in concrete andintplications for a high
rate of long-term compressive strength incre§sgk Rezultati so pokazali, da izbran cement vpliva na
dolomitna agregatna zrna in s tem tako na mehdaskaosti kot na samo mikrostrukturo cementnih
malt.

Namen raziskovalnega dela na ACR je bil spremljaajme reakcije skozi daljZmsovno obdobje
(obdobje enega leta) ter vpliv reakcije na mehaiskeineraloSke lastnosti. Vpliv reakcije smo Zelel
preveriti tudi na maltah, katerih vezivo je na ograpnenega testa in apnenega testa z dodatkom tufa
sqj je iz kemijskega vidika sistefist in je s tem olajSano samo spremljanje reakZigimale so nas
tudi obstojnost in mehanske lastnosti apnenih malblomitnim agregatom, saj je bila osnovna ideja
pripraviti obstojno malto za sanacijo objektov ftae dedi&ine.

Najprej bomo v pregledu literature na kratko opigaitek reakcije in dosedanje raziskave na tem
podraiju, sledila bodo poglavja s predstavitvijo uporabih materialov, priprave vzorcev, pogojev
staranja. Rezultati bodo predstavljeni v posamepodiavjih glede na opravljene meritve na vzorcih —
meritev spremembe mase, spremembe dolZine, mehpreskkave (tl&na, upogibna trdnost), merjenje
dinaminega modula elagtiosti. Sledila bodo Se poglavja, kjer sta opistido@a in SEM mikroskopija
na izbranih vzorcih. Vsi rezultati ter vpliv ACR ¢h@ povzeti v poglavju 3.8 Zaklli.
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3.2 Pregled literature

ACR je bila prvE omenjena leta 1940 (Stantd®g] in predstavlja pomemben tip reakcije v sklopu
alkalno agregatnih reakcij (AAR®Q]. Dedolomitizacija je reverzibilen proces dolonatife[61], ki v
teoriji sledi Engbi 1. Pri procesu dedolomitizacije se tvori mindsadcit, ki ne povzrdi oblikovanje
ekspanzijskih razpok, zato je reakcija neSkodI[b%. Ob pregledu literature lahko zasledimo, da je
ASR veliko bolj raziskana in pogosteje omenjen&ega, medtem ko je ACR bila opisana le s strani
nekaj avtorje[50-54. V vseh primerih se je kot vezivo uporabljal pantdiski cemenit0)].

Razliéni avtorji ACR uvrstijo v sklop AAR na razine n&ine. Avtor Katayamd53] opiSe tri razkne

tipe ACR: 1. alkalno karbonatna reakcija dolomitmegnenca, katere posledica je dedolomitizacija; 2.
alkalno karbonatna reakcija nedolomitnega apnéqtare posledica so reakcijski obirin 3. alkalno
silikatna reakcija (ASR) razinih karbonatnih kamnin. Avtorji prispevikd4] razdelijo ACR v dva tipa
reakcije: prvi tip je reakcija karbonatnih minenaho alkalnem okolju z razvojem dedolomitizacije in
drugi tip je reakcija z minerali v karbonatni kaminiki vsebujejo Si. Oba tipa reakcije sta del AAR.
Prav tako omenijo, da ACR ni raziskana v detfgi§. Avtorji prispevka[60] omenijo le, da je ACR
pomemben tip reakcije v sklopu reakcij AAR.

Sam mehanizem ACR v osnovi sledi &mam 1 in 2 in ne povzia ekspanzijskih razpdk5]. Enaba
1 opiSe proces dedolomitizacije, €ba 2 pa opiSe proces tvorbe sekundarnega kalciga, kliteraturi
poimenujejo tudi »karbonatni halo« (»Ca haloja«).

agregat reakcijski obrg
CaMg(CQ). + 2NaOH— Mg(OH), + CaCQ + NaCOs [55]
dolomit topen v vodi titu kalcit topen v vodi

Enaba 1
cementna pasta (hidroksid) »karbonatni kalo
Ca(OH)} + N&CO; — CaCQ + 2NaOH [55]
portlandit  topen v vodi kalcit  topen v vodi

Enaba 2

Proces dedolomitizacije (E#laa 1) se kaZe v obliki reakcijskih oldew, ki jih tvorita brucit in kalcit v
psevdomorfni obliki ob dolomitnih kristalih v oblikombov [55], prav tako ga lahko zasledimo po
razpokah v agregatip3]. Avtor Katayamg53] omeni, da proces dedolomitizacije pod elektronskim
mikroskopom prepoznamo kot zmao karakteriséno mirmekitsko strukturo. Stopnja in meja
dedolomitizacije sta odvisni od pH raztopine, Vi&jt je pH raztopine, Wi sta stopnja in mejae je

pH niZji od 12, proces ste paasi[51]. Avtor [55] spremembo molskega volumna reakcije v ravnotezju
prerauna - 5,1% vol.

Z Enabo 2 je opisan proces tvorbe »Ca haloja« v cemgaisti. To je proces, ki vklifiwje mobilni Ca,
alkalije in CQ v odprtem sistemu. Sprememba molskega volumnartgjske reakcije v ravnotezju je
+ 10,2 vol.9455].

Avtor v prispevku[55] omeni, da se poleg sekundarnega kalcita »Ca liatoira Se hidrotalcit, Mg-
silikatni gel in klorit kot faza.
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Kot smo Ze omenili pri pregledu literature, opazirda se v&na raziskovalcev posva prav ASR.
Treba je poudariti tudi dejstvo, da so avtorji pegkov[51,53-56 pri svojih raziskavah uporabili kot
agregat dolomit, ki vsebuje deleZ kremena in/atigglavtorji prispevk§62] pa marmor, zato omenjeni
avtorji v svojih delih zasledijo ekspanzijo kot feico ASR in posledno razpoke v vzorcih. V vseh
prispevkih je bilo kot vezivo uporabljeno vezivo asnovi cementa. Prav tako se avtorji v omenjenih
prispevkih osredottajo na mikrostrukture in kegrie spremembe v vzorcih ter spremljanje ekspanzije
skozi ¢asovno obdobje. Seldanek »Alkali-carbonate reaction in concrete asdinitplications for a
high rate of long-term compressive strength in@eassvetli vpliv ACR na mehanske lastnosti.chila
trdnosti vzorcev z dolomitnim agregatom so konstamgje od tla&nih trdnosti, ki jih dosegajo vzorci

iz apnertastega agregafas).

Ob pregledu literature nismo naleteli na prispewtli obravnaval razvoj ACR v maltah z apnenim
vezivom ter vpliv reakcije na mehanske lastnostto§i prispevka z naslovom »Mechanical properties
of masonry repair dolomitic lime-based mortars«avbavajo lastnosti malt na osnovi dolomitnega
apna, pricemer zakljdijo, da vzorci z vé veziva kazejo boljSe mehanske lastnosti ter denspmb v
brucitu tekom eksperimenta niso opajsi)].
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3.3 Priprava vzorcev

Za namen spremljanja vpliva alkalno karbonatneaig@kACR) na mehanske in mineraloSke lastnosti
strjenih malt je bilo pripravijenih Sest razlih maltnin meSanic, ki so opisane v poglavju 3.3.2
Uporabljena sta bila dva radtia karbonatna agregata, pliocenski apnenec (vjeadaju oznéen z A)

in transi dolomit (v nadaljevanju ozten z B), frakcije 0/4, ki sta mineralosko izredfista, ter tri
razlicna mineralna veziva, portlandski cement, apnento,tepneno testo z dodatkom tufa, ki so
podrobneje predstavljena v poglavju 3.3.1.2. Sklasistandardom SIST EN 1964] smo pripravili
vzorce — maltne prizmicelQ*40*160 mn), ki smo jih izpostavili raztinim okoljskim pogojem.

3.3.1 Materiali
3.3.1.1 Agregat

Prva uporabljena kamnina za agregat (kamnina Aligecenski[65,6 apnenec, bogat s fosilnimi
ostanki, kot so foraminifere (Alveoline in Nummi)litalge, Skoljke, polZi itd[66]. Kamnino temno
sive, rjavo sive ali sive barve najdemo v plastéliRazdrtega do SenaZs5,64.

Petrografski opis kamnine: Kamnina je homogena.d3dz. razmerje med zrni in vezivom je ocenjeno
po Terry in Chilingaf41] na 60:40. Zrna so aloketniega izvora, ki So homogeno razporejena po vzorcu
in niso orientirana. Kot zrna prevladujejo fosibstanki (foraminifere, lupinice Skoljk, polzev id.
ooidi in peleti. Velikost zrn je od nekaj mikromadr(um) do nekaj milimetrovrain). Kontakti med zrni

so poveini to¢kasti. Osnova v kamnini je mikritna, ki ponekod @ v mikrosparitni ali sparitni
cement. Poroznost je ocenjddd] na 0,5 %. V kamnini se pojavijo tudi tanjSe Ziligeso zapolnjene

s sparitnim cementom. S potjio opticne mikroskopije smo doddi mineral kalcit dolomit in
neprozoren mineral, ki je zastopan v sledeh (SKa

Rezultati praskovne difrakcijske rentgenske ana{iBD) so potrdili mineralno sestavo kamnine,
dologene z optinim mikroskopom, da v apnencu mineral kalcit zavagmiblizno 99 % delez, mineral
dolomit pa le ~1 %.

Prostorninska masa kamnine A je 26@Mn7, vpijanje vode je 0,8 %.
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Druga uporabljena kamnina, kamnina B je triasninpolzagenetski dolom[67,6§. Kamnina je svetlo
sive barve z vidnimi belimi Zilami.

Petrografski opis kamnine: Kamnina je homogena.d3drz. razmerje med zrni in vezivom je ocenjeno
po Terry in Chilingaf41] na 20:80. Zrna so aloke#niega izvora, ki so homogeno razporejena po vzorcu
in niso orientirana. Kot zrna prevladujejo ooidpaaiti je tudi fosilne ostanke. Zrna so zaobljema i
»plavajo« v osnovi. Osnova kamnine je mikritna dikrosparitna. V kamnini se pojavijo Zile,
zapolnjene s sparitnim cementom. Poroznost je enaf$1] na 0,5 %. Opaziti je tudi stilolitske Sive.

S pomajo opticne mikroskopije smo doddi mineral kalcit dolomit in neprozoren mineralj &e
koncentrira ob stilolitskih Sivih (Slika 19).

Rezultati praskovne difrakcijske rentgenske anglkeD) so pokazali, da mineral dolomit zavzema
priblizno 97 % kamnine in mineral kalcit priblizi3d%o.

Prostorninska masa kamnine B je 2&4#n°®, vpijanje vode je 0,48 %.

| 400p1m |
¢ T ¢ | \ : >

Slika 19: Mikroskopska slika kamnine A (levo) in(@sno)
Figure 19: Microscopic image of rock A (left) aratk B (right)
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3.3.1.2 Vezivo

Prvo uporabljeno vezivo pri pripravi meSanic je &dti portlandski cementni klinker CEM | 42.5R
(SIST EN 197-1)[69], katerega kemijske lastnosti so podane v PregiedniSpecifétna povrSina
uporablienega cementa3&61cn¥/g in prostorninska masa zrn zn&@5g/cn?

Preglednica 5: Kemijske lastnosti CEM |
Table 5: Chemical properties of cement CEM |

SiIQ Al;03 FeOs CaO MgO SQ K20 NaO

% 22,2¢ 5,52 3,32 60,4 2,5¢ 2,9¢ 0,8¢ 0,4¢

Drugo uporabljeno vezivo je apneno testo, ki je pilipravljeno na tradicionalen ¢ia iz Zganega apna
in starano vé& kot eno leto. MineraloSka sestava apnenega tdslatena s pomgo prasSkovne
difrakcijske rentgenske analize (XRD), je slémteminerali portlandit (Ca(OH), kalcit (CaCQ) in
brucit (Mg(OHY)).

Kot tretje vezivo je bilo uporablijeno apneno tegtalodatkom tufa. Glavne mineralne sestavine
andezitnega tufaso steklasti vulkanski drobci in zeolitni minerlD]. Mineralna sestava po dobljeni
specifikaciji je podana v Preglednica 6. Kemijskatava je podana v Preglednici 7. Tuf je bil medani
dodan v masnem delezu 10 % glede na maso veziva.

Preglednica 6: Mineralna sestava tufa
Table 6: Minerals of tuff

Povpreé&na vrednost (%)

zeoliti (heulandit — klinoptilolit) 45-55
kremen, kristobalit 15-35
montmorillonit, illit 5
plagioklaz (albit) 5
biotit, apatit, amorf. steklo 5
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Preglednica 7: Kemijska sestava tufa
Table 7: Chemical properties of tuff

SiG Al03 FeOs CaO MgO CQ K20 NaO

% 67,0( 13,8 3,7¢ 65,2¢ 1,2t 1,5¢ 0,6C 1,6C

3.3.2 MeSanice

Priprava meSanic je potekala pomladi leta 201Jr&vljene so bile me3anice tako z apfastim kot
tudi z dolomitnim agregatom. Kako je potekalo delovezi s pripravo vzorcev, je podrobno opisano v
diplomskem delu z naslovom »Vpliv vrste karbonathagregata na mehanske lastnosti mjaltk pri
katerem sem sodelovala kot somentorica.

MeSanice smo ozidi s ¢crkami, kjer prvatrka oznguje agregat in druga uporabljeno vezivo.

1. A_C apnenec + veziveoisti portlandski cementni klinker
2. B C dolomit + veziveogisti portlandski cementni klinker
3. A_A apnenec + vezivo, apneno testo

4, B A dolomit + vezivo, apneno testo

5. A_AT  apnenec+ vezivo, apneno testo z dodatkdan tu

6. B AT dolomit + vezivo, apneno testo z dodatkaia t

Maltne meSanice na osnovi cementa (A_C in B_C) gnpravili skladno s standardom (SIST EN 196-
1) [64]. Razmerje med maso vode in maso cementa (vodotemeszmerje) je bilo 0,45. Razlez
meSanic z apneastim agregatom je bil 141 + 2 mm, medtem ko jedilez meSanic z dolomitnim
agregatom 141 + 9 mm. Razlez je bil merjen sklaslsmndardom (SIST EN 1015{3p]. Vzorce smo
vgradili v standardne kalupe dimeng x 40 x 160 mmPo 24 urah smo vzorce razkalupili in jih potem
Se 27 dni negovali pri 90 % relativni vlagi. Prusisti 28 dni so bili vzorci izpostavljeni pospeSemn
testu staranja oz. raatiim okoljskim pogojem.

Maltne meSanice na osnovi apnenega testa (A_A &) Bmo pripravili z razmerjem (prostorninskim)
med agregatom in vezivom 3:1. Razlez meSanic zrgpsém agregatom je bil 130 £ 3 mm, medtem
ko je bil razlez meSanic z dolomitnim agregatom £Bmm. Razlez je bil merjen skladno s standardom
[72]. Malto smo vgradili v standardne kalupe v oblikizmic v treh plasteh in vsako plast zbili s
pomajo lesenega nabia. Po 7 dneh smo vzorce razkalupili in jih do star8 mesecev negovali na
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zraku, da je proces karbonatizacije zagotovil asipestabilnost in trdnost prizem. Pri starosti 3auev
smo tudi apnene prizmice izpostavili pospeSenestu tgaranja oz. raZhim okoljskim pogojem.

Enako kot maltne meSanice na osnovi apnenegasestagripravili tudi meSanice na osnovi apnenega
testa z dodatkom tuf®azlez[72] meSanic z apnéastim agregatom je bil 133 £ 2 mm, medtem ko je
bil razlez meSanic z dolomitnim agregatom 132 +1®.rv¥zorce smo po 7 dneh razkalupili in jih 2
meseca negovali na zraku. Pri starosti 2 mesecevjibnizpostavili pospeSenim testom staranja o0z.
razlicnim okoljskim pogojem.

3.3.3 Pogoji staranja
Vzorce (maltne prizmice) smo izpostavili 4 rériim pogojem staranja:

» temperaturi 60 °C in raztopini 1M NaOH,
» temperaturi 60 °C in raztopini deionizirane®
e temperaturi 20 °C in raztopini 1M NaOH.

Refererne pogoje smo simulirali s temperaturo 20 °C inapino deionizirane bO.

Pospeseni pogoji staranja so bili zasnovani navogealnih pogojev, katerim je lahko materiali z
mineralnimi vezivom tekom Zivljenjske dobe betondtanstrukcije ali objekta stavbne detilife
izpostavljen. Tako temperatura 60 °C dovolj dobredgtavlja temperaturno okolje dimnih plinov pri
termoelektrarnah, kot tudi temperaturo, ki se pigiemperiranju zidov v objektih kulturne dedlie.
Raztopina NaOH je bila izbrana kot raztopina, kiugmrablja za preiskave potencialne alkalne
reaktivnosti agregatov po standardu (ASTM C227{I8).

3.3.4 Imena vzorcev

Vse pripravljene vzorce (maltne prizmice) smo @dhakladno s tem, iz katerih komponent sestojijo
in kaksnim pogojem so bili izpostavljeni. Tako pdel oznake pove ime agregata: A za apnenec in B
za dolomitni agregat. Sledi oznaka uporabljenegavaee C za cement, A za apno in AT za apno z
dodatkom tufa. Zadnji del oznake ozope pogoje, katerim so bile maltne prizmice izpokgme. S
H20 je ozn&ena raztopina deionizirane-® in z NH raztopina 1M NaOH. Oznaka 20 ocama
temperaturo priblizno 20 °C in oznaka 60 tempempriblizZno 60 °C. Sledi Se Stevilka posameznega
vzorca, saj smo za vsako kombinacijo (meSanicegojp staranja) pripravili po tri vzorce. Tako jid
skupno pripravljenih in preizkusenih okoli 432 mditprizem.

Imena vseh vzorcev so predstavljena v Preglednici 8
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Preglednica 8: Imena vzorcev
Table 8: Names of samples

Agregat Vezivo Raztopina Temperatura
A B | Cement Apno | Apno+tuf | H-O | NaOH | 20°C| 60°C
A C H20_20 X X X X
A C NH_ 20 X X X X
B_C H20_20 X X X
B C NH_20 X X X
A_C H20_60 X X X
A _C NH_60 X X X
B_C H20_60 X X X
B C NH 60 X X X
A_A H20 20 X X X X
A A NH_20 X X X X
B A H20 20 X X X
B_A NH_20 X X X
A_A H20 60 X X X X
A_A NH_60 X X X
B_A H20 60 X X X
B_A NH_60 X X X
A AT _H20 20| x X X X
A AT _NH_20 X X X X
B_AT_H20_20 X X X
B AT _NH_20 X X X
A AT _H20_60| x X X X
A AT _NH_60 X X X X
B_AT_H20_60 X X X
B_AT_NH_60 X X X
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3.4 Meritve mase in spremembe dolZine

3.4.1 Meritve mase

Meritve mase so potekaledasovnem obdobju enega leta, od izpostavitve matinzem razkénim
pogojem staranja v raZhih ¢asovnih intervalih, za vseh Sest pripravljenih m&SaPrivih 28 dni smo
meritve izvajali vsakih 7 dni, od 28. do 56. dnenxavsakih 14 dni in od 56. dneva do 1 leta na ¥saki
28 dni. Meritve smo izvajali na treh vzorcih iz pagezne meSanice (oznaki dodana Se St. preizkuSanca)
Meritve smo izvajali pri sobni temperaturi in via&ti. Vzorci so bili zaskeni z vodo, povrSinsko suhi

in ohlajeni na sobno temperaturo.

Uporabljena je bila tehnica s kapaciteto 4200 gatar¢nostjo 0,01 g.

Pri meritvah v obdobju enega leta je priSlo do ¥eZ@bstojnostjo vzorcev na osnovi apnenega testa.
Apno kot vezivo v vlaznem okolju ni obstojno. Vzioso bili ves¢as v celoti pokriti z izbrano raztopino.
Postali so krhki in prislo je do lomljenja vzorcgwedvsem vzorcev, pripravijenih iz meSanice A_A.

3.4.1.1 Cementno vezivo

Na spodnji sliki (Slika 20) so prikazani rezultateritve merjene mase cementnih maltnih prizem za
me3Sanici A_C in B_C (cementno vezivo in karbonatriegat). Prizmice so bile izpostavljene raztopini

deionizirane HO ali 1M NaOH ter temperaturi 20 °C. Razvidno ja,rdasa prizmic ostaja enaka za

posamezen vzorec in se tekom enega leta ne spee(Biika 20). Masa prizmic iz meSanice A_ C jev

primerjavi s prizmicami iz meSanice B_C niZja v poaju za 30 g (to je5 %).

Sprememba mase pri T=2D
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t (dnevi)

A_C_H20 20 %eesee+ A C H20 20 2= == A C_H20 20 3
A_C_NH 20 1¢<ce+ A C NH 20 2 === A C_NH 20 3
B_C_H20 20 1 B_C_H20 20 2 B_C_H20 20 3
B.C NH 20 1:++++=B C_NH 20 2 === B_C_NH_20 3

Slika 20: Rezultati meritve spremembe mase skodobje enega leta za vse vzorce na osnovi
cementa, izpostavljene temperaturi T = 20 °C
Figure 20: Results of mass change on samples midldeement mortar and exposed to temperature T
= 20 °C. Measurement time was one year
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Podobno kot pri temperaturi 20 °C tudi pri tempena60 °C masa posameznih vzorcev iz serije
A _C H20_60, A C NH_60in B_C H20O ostaja skozi ohdamega leta nespremenjena (Slika 21).
Pri vzorcih B_C_NH_60 smo zabeleZili padec mas&#311) za 7 g pri vseh treh preizkuSancih. Masa
zane padati po petih mesecih. Razlog za padec mdsko laripiSemo napredovanju ACR.
Mikroskopska analiza spremljanja napredovanja AGRyis vzorca sta podana v poglavju 3.6 in 3.7.
Po Sestih mesecih so Ze opaztitne spremembe v mikrostrukturi vzorcev iz serijgdB NH_60.

Avtor Katayamd55] je izraiunal, da pride do zmanjSanja volumna dolomitnegageda za -5 % zaradi
procesa dedolomitizacije, kar bi lahko postediimelo vpliv na zmanjSanje mase.

Sprememba mase pri T=8D
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% ------------------------------------------------------------
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t (dnevi)
A_C_H20 60 %eseee A_C_H20 60 2= == A_C_H20_60_3
A_C_NH_60 1 A_C_NH_60_2 A_C_NH_60_3
B_C_H20 60 1 B_C_H20 60 _2 B_C_H20 60 _3
B C_ NH 60 1 ceceee B C_NH 60 2 === B C_NH_60_3

Slika 21: Rezultati meritve spremembe mase skodobje enega leta za vse vzorce na osnovi
cementa, izpostavljene temperaturi T = 60 °C
Figure 21: Results of mass change on samples midldeement mortar and exposed to temperature T
= 60 °C. Measurement time was one year

3.4.1.2 Apneno vezivo

Prva meritev (0 dni) mase vzorcev maltnih prizrzicnieSanic A_A in B_A (apneno testo in karbonatni
agregat) je potekala na suhih vzorcih. Zaradi \stepde v odprte pore je priSlo do pdagja mase
vzorcev po sedmih dneh (Sliki 22 in 23). Na SHRiso prikazane spremembe v masi za obe meSanici,
izpostavljeni raztopini deionizirane2@ ali 1M NaOH pri temperaturi 20 °C za obdobje enéga.
Masa ostaja po zd&sinju z raztopino priblizno enaka, vendar skozi trelmbdobje enega leta fasi
pada. Vzrok za padec mase pri vzorcih je lahkobaguateriala zaradi narave apnenega veziva.

Na Sliki 23 so predstavljeni rezultati meritev magercev, ki so bili eno leto izpostavljeni tempera
60 °C in raztopini deionizirane B ali 1M NaOH. Razvidno je, da masa tudi tukaj pgtko so prizme
dosegle zageno stanje, pada skozi celotno obdobje. Vzrokear®e@ mase ponovno pripiSemo izgubi
materiala. Padec mase j&jeri vzorcih iz apnedastega agregata (A A_H20 _60in A_A NH_60) v
primerjavi z vzorcem iz dolomitnega agregata, irpadgenega raztopini 1M NaOH in temperaturi 60 °C
(B_A_NH_60). Razlog za ta pojav je najverjetnejekaja med dolomitnim agregatom in apnenim
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vezivom. Posledica reakcije je sprememba v mikoéstiri na stiku med spremenjenim agregatnim
zrnom in apnenim vezivom, kar je predstavljeno glagu 3.6 in 3.7.

Sprememba mase pri T=2D
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3
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t (dnevi)

A_A H20 20 loeeees A A H20 20 2=== A A H20 20 3
A_A_NH 20 1 A_A_NH_20 2 A_A_NH_ 20 3
B A H20 20 I:+++++ B_A H20 20 2=== B A H20 20 3
B ANH 20 1¢cceccB ANH 20 2 === B A NH_20 3

Slika 22: Rezultati meritve spremembe mase skodobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa, izpostavljene temperaturi T = 20 °C
Figure 22: Results of mass change on samples miglddme putty mortar and exposed to
temperature T = 20 °C. Measurement time was one yea

Sprememba mase pri T=6D
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t (dnevi)

A_A H20 60 L:¢-=<+ A A H20 60 2=== A A H20 60 3
A_A_NH_60_1 B_A H20 60 I++++- B_A_H20_60_2
e = B_A H20 60 3=====B A NH 60 2 === B_A NH_60_3

Slika 23: Rezultati meritve spremembe mase skodobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa, izpostavljene temperaturi T = 60 °C
Figure 23: Results of mass change on samples migldéme putty mortar and exposed to
temperature T = 60 °C. Measurement time was one yea
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3.4.1.3 Apneno vezivo z dodatkom tufa

Prav tako lahko zasledimo p@amje mase za vzorce, narejene iz meSanic A_AT iTBkarbonatni
agregat in vezivo na osnovi apnenega testa z doafatifa) v prvin sedmih dneh (Sliki 24 in 25), kar
je posledica vpijanje raztopine do Zasiega stanja. Pri vzorcih, izpostavljenih tempera@ °C, masa
skozi celotno obdobje enega leta ostaja ptaktenaka (Slika 24). Padec mase jgiyai temperaturi
60 °C (Slika 25). Vzrok za padec prav tako pripiSeraravi veziva in poslegtio izgubi materiala.

Sprememba mase pri T=2D

400
0 7 14 21 28 42 56 84 112 140 168 224 252 280 336 364
t (dnevi)
A AT H20 20 1 A AT H20 20 2 A_AT NH 20 1

ceceee A_AT_NH_ 20 2 === A_AT_NH_20_3
eecece B AT _H20 20 2 === B_AT_H20_20_3
cecees B_AT_NH 20 2 === B_AT_NH_20_3

B_AT H20 20 1
B_AT_NH_20 1

Slika 24: Rezultati meritve spremembe mase skozobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa z dodatkom tufa, izpostavljene texpeT = 20 °C
Figure 24: Results of mass change on samples midlaldime putty mortar with tuff and exposed to
temperature T = 20 °C. Measurement time was one yea
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t (dnevi)

A_AT_H20_60_1 ++=++ A_AT_H20_60_2 === A_AT_H20_60_3

A AT NH 60 1 eeccc= A AT NH 60 2 === A AT NH_ 60 3

B_AT_H20_60_1 «+++++ B_AT_H20_60_2 === B_AT_H20_60_3

B AT NH 60 1 eececeB AT NH 60 2 === B AT NH 60 3

Slika 25: Rezultati meritve spremembe mase skodobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa z dodatkom tufa, izpostavljene terypeT = 60 °C
Figure 25: Results of mass change on samples mddéme putty mortar with tuff and exposed to
temperature T = 60 °C. Measurement time was one yea
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3.4.2 Meritve dolzine

Meritve dolZine so potekaledasovnem obdobju enega leta, od izpostavitve maftnitem razknim
pogojem staranja v razhih ¢asovnih intervalih, za vseh Sest pripravljenih meS&Privih 28 dni smo
meritve izvajali vsakih 7 dni, od 28. do 56. dnexavsakih 14 dni in od 56. dneva do 1 leta na ¥saki
28 dni. Meritve smo izvajali na treh vzorcih iz pasezne meSanice (oznaki dodana Se &t. preizkusanca)
Meritve smo izvajali pri sobni temperaturi in rélai viagi. Vzorci so bili v z vodo zagenem
povrsinsko suhem vlaznostnem stanju.

Meritve smo izvedli s ponigo deformetra z merilno urico v merilnem ob&wod 0 mm do 12,5 mm
in z natadnostjo 0,001 mm. Pred vsako serijo meritev smo rdedter umerili z Invar® refer€no
prizmico dimenzije 40*40*160 mm.

V obdobju enega leta smo se pri meritvah dolZimgadirpredvsem s tezavami, kot so poSkodbe na
vzorcih, poSkodbe v obmrifu reperjev ali celo izguba reperjev iz vzorcevkateri vzorci pa so se
prelomili. Posledica tovrstnih dogodkov je péaea napaka meritev. Pri tem moramo poudariti, da so
bili vzorci v celoti pokriti z raztopino in nekateizpostavljeni ekstremnim pogojem, kot so npr.
raztopina 1M NaOH in temperatura 60 °C. N&jveZav je bilo z vzorci, pri katerih smo kot vezivo
uporabili apneno testo.

3.4.2.1 Cementno vezivo

Na Slikah 26 in 27 so prikazane spremembe v datdaitnih prizmic iz meSanic A_C in B_C
(karbonatni agregat in vezivasti portlandski cementni klinker). \¢gh sprememb v dolZini maltnih
prizmic, tako pri temperaturi 20 °C kot pri tempera60 °C, nismo izmerili (Sliki 26 in 27). Spremée
15 %o glede na dolZino prizme pripiSemo napaki merit

Sprememba dolZine pri T=20

€ (%o)

-2,0
0 4 7 14 21 28 42 56 84 112 140 168 224 252 280 336 364 392

t (dnevi)

A C H20 20 %eeces A C_H20 20 2=== A C_H20 20 3
A C NH 20 1<<cccc A C_ NH 20 2 === A C_NH 20 3
B_C_H20 20 1 B_C_H20 20 2 B_C_H20 20 3
B.C_NH 20 1+++22+B_ C NH 20 2 === B C NH_20_3

Slika 26: Rezultati meritve spremembe dolZine skhziobje enega leta za vse vzorce na osnovi
cementa, izpostavljene temperaturi T = 20 °C
Figure 26: Results of length change of samples mdtthecement mortar and exposed to temperature
T =20 °C. Measurement time was one year
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Sprememba dolZine pri T=60

2,0
1,0
< =TS =
&\i O’O T e —w——— 1 - m ey P L L 1 x X3
w
-1,0
-2,0
0 4 7 14 21 28 42 56 84 112140168 224252280 336 364 392
t (dnevi)
A_C_H20 60 Le=+- A_C_H20 60 _2=== A_C_H20_60_3
B.C_NH 60 1 «eceev B_.C_NH 60 2 === B _C_NH_60_3
A C_NH_60_2 A C_NH_60 3 B_C_H20 60 1
B_C_H20 60 2 B_C_H20 60 3

Slika 27: Rezultati meritve spremembe dolZine sktziobje enega leta za vse vzorce na osnovi
cementa, izpostavljene temperaturi T = 60 °C
Figure 27: Results of length change of samples maithlecement mortar and exposed to temperature
T 60 °C. Measurement time was one year

3.4.2.2 Apneno vezivo

Pri meritvah vzorcev, katerih vezivo je apnenodeist kot agregat uporabljen karbonatni agregat
(meSanici A_A in B_A), je tekom 1 leta priSlo docvezav pri izvajanju meritev. Najydezav smo
imeli z izpadanjem reperjev in lomljenjem vzorcpredvsem pri temperaturi 60 °C. Razlog za nastale
teZave je narava apnenega veziva, ki ni obstoylaznem okolju.

Na vseh vzorcih z apnenim vezivom smo izmeritiekije (Slika 28 in Slika 29).

Pri vzorcih A_A H20 20 in B_A H20_ 20 jedanje znaSalo priblizno 1 %o (Slika 28), medtem ko
smo pri vzorcih A_A_NH_20 in B_A_NH_20 zabeleZiletje kréenje (Slika 28). Pri vzorcih
A A H20 60, B_A H20 60, A A NH 60 in B_A NH_60 naafih (Slika 29) opazimo wa
odstopanja, ki jih lahko pripiSemo napaki meritaetéZavam z obstojnostjo vzorcev v »agresivnem
mediju.
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Sprememba dolZine pri T=20
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t (dnevi)
A A H20 20 l=== A A H20 20 3 A A NH_ 20 1

A_A_NH_20_3 B_A_H20 20 _1:--+-+ B_A_H20_20_2
o e B A H20 20 3=====B_A NH_20 1 +++++ B_A NH_20_2
=== B_A NH_20 3
Slika 28: Rezultati meritve spremembe dolZine skhziobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa, izpostavljene temperaturi T = 20 °C
Figure 28: Results of length change of samples matthelime putty mortar and exposed to
temperature T = 20 °C. Measurement time was one yea

Sprememba dolzine pri T=60
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t (dnevi)
A_A_H20_60_1 A_A_NH_60_1 B_A H20 60_1

<eeee B_A_H20_60_2=== B_A_NH_60_3

Slika 29: Rezultati meritve spremembe dolZine skhziobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa, izpostavljene temperaturi T = 60 °C
Figure 29: Results of length change of samples matthelime putty mortar and exposed to
temperature T = 60 °C. Measurement time was one yea
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3.4.2.3 Apneno vezivo z dodatkom tufa

Prav tako kot pri maltnih prizmicah na osnovi agatesta se tekom enega leta pojavijo teZave pri
spremljanju k&enja pri prizmicah, narejenih iz meSanic A_AT inB3_(apneno testo z dodatkom tufa
in karbonatni agregat). Na spodnji sliki (Slika 3@) prikazane spremembe dolZine maltnih prizmic,
izpostavljenih temperaturi 20 °C. ¥e spremembe smo zaznali pri vzorcih, izpostauijgemperaturi

60 °C (Slika 31).

Sprememba dolZine pri T=20
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'2,0 ®evscecce
-4,0
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t (dnevi)
A_AT _H20 20 2 A AT H20 20 3==«= A AT _NH 20 1

A_AT_NH_20_2 B_AT_H20_20_l:e+-+ B_AT_H20_20_2
=== B_AT_H20_20_3=====B_AT_NH_20_1 s+ B_AT_NH_20_2
=== B_AT_NH_20_3
Slika 30: Rezultati meritve spremembe dolZine skbziobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa z dodatkom tufa, izpostavljene texnpeT = 20 °C

Figure 30: Results of length change of samples maithelime putty mortar with tuff and exposed to
temperature T = 20 °C. Measurement time was one yea
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-4,0

A_AT H20 60 l:ees+ A AT H20 60 2= == A AT H20 60 3
A AT NH 60 1 === A AT NH_60 3 ¢+++++ B_AT_H20_60_2
o == B AT _H20 60 3=====B AT NH_60 1 ¢+++++ B_AT_NH_60 2
=== B _AT_NH_60_3

Slika 31: Rezultati meritve spremembe dolZine skdziobje enega leta za vse vzorce na osnovi
apnenega testa z dodatkom tufa, izpostavljene tetypeT = 60 °C
Figure 31: Results of length change of samples maithelime putty mortar with tuff and exposed to

temperature T = 20 °C. Measurement time was one yea
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3.4.3 Diskusija

Na vzorcih, pripravljenih iz vseh Sestih meSanicps/ obdobju enega leta spremljali spremembe mase
in dolZine maltnih prizmic dimenz40 x 40 x 160 mnY tem¢asu je na vzorcih, ki so bili izpostavljeni
razlicnim okoljskim pogojem, prislo do posSkodb, predvseanvzorcih, narejenih na osnovi apnenega
testa. Razlog za nastale teZave, kot so izpadapggjev, izguba materiala in po3kodbe (izguba vegrc
vzorcev, pripiSemo apnenemu vezivu, ki ni obstojneodi in s tem tudi ne v razhih raztopinah.
Najves tezav smo imeli z vzorci, pripravljenih iz meSanis A.

Ker so zgoraj navedene teZzave s prizmicami z apmeezivom lahko vplivale na izmerjene spremembe
v dolzini vzorcev in ker ne moremociti dela izmerjenega Kenja, ki je dejansko posledicacknja
veziva in dela, ki bi lahko bil posledica navedetghav, bomo v nadaljevanju diskutirali le rezdtat
preiskav prizmic s cementnim vezivom.

Iz rezultatov meritev mase je razvidno, da masaj@st sploSnem nespremenjena. Pri vzorcih
B_C_NH_60 pride do padca mase po obdobju petih cees€Slika 21), kar povezujemo z
napredovanjem ACR. ACR ni ekspanzijska reakfya. To so potrdile tako predhodne preiskave
[57,58, kot tudi naSe meritve sprememb dolZin na preiaka#, izpostavljenih raztopini deionizirane
vode ali raztopini 1M NaOH v obeh temperaturnih objih (Sliki 26 in 27). Napaka meritve se giblje
znotraj 0,5 %o in jo lahko v tem primeru pripiSemepopolni poziciji reperjev ter napaki deformetra.

Za prizmice z apnenim vezivom pa naj omenimo leyajgejo obstojnost vzorcev zaznamo pri vzorcih
B_A NH_60. Razlog je najverjetneje reakcija medddtnim agregatom in apnenim vezivom.
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3.5 Mehanske preiskave

Preiskave tléne in upogibne trdnosti na maltnih prizmicah se bipravljene skladno s standardom EN
1015-15[74]. Pri tem smo uporabili univerzalni preizkuSevaimoj Roell-Amsler s kapaciteto 100 kN.
Preiskave smo izvajali v obdobju enega leta. St@rgeng&uje mehanske lastnosti preizkuSancev pred
izpostavitvijo pospeSenim pogojem staranja. Mehamskiskave smo izvedli po obdobju enega (stanje
1M), treh (stanje 3M) in Sestih mesecev (stanje GvEenega leta (stanje 1L) od izpostavitve tantn
pogojem staranja. PreizkuSanci so bitiasu preizkuSanja v z raztopino zasiem povrsinsko suhem
stanju. Izjema so vzorci na osnovi apnenega testépmenega testa z dodatkom tufa v stanju 0 (pred
izpostavitvijo pospeSenim pogojem staranja), Kbicsuhi.

V vsakem¢asovnem obdobju smo za posamezno serijo {rezlineSanice, razhi pogoji staranja)
preizkusili po tri maltne prizmice za dgéltev upogibne trdnosti in po Sest preizkuSanceddacitev
tlacne trdnosti. Rezultati mehanskih preiskav so podaaglavjih 3.5.1 in 3.5.2.

Med preizkuSanjem vzorcev nacjeteZave nismo naleteli, smo pa bili omejeni sikim vzorcev pri
temperaturi 60 °C zaradi prostornine susilniceadatega smo nekatere vzorce pri temperaturi 60 °C
spremljali le Sest mesecev.

3.5.1 Tlaéne trdnosti

3.5.1.1 Cementno vezivo

Na Slikah 32 in 33 so predstavljeni rezultatitidn trdnosti preizkuSancev na osnovi cementnega&ez
(meSanici A_C in B_C), izpostavljenim raztopinamodaézirane vode ali 1M NaOH pri temperaturi
20 °C ali 60 °C.

Rezultati po posameznih vzorcih so predstavljemadaljevaniju, kjer Stewihe vrednosti predstavljajo
povpre&no vrednost Sestih preizkuSancev.

S Slike 32 je razvidno, da Haa trdnost enakomerno rasteasom izpostavljenosti raztopini za
preizkuSance A_C_H20 in A_C_NH ter po enem letsanapovprgu 80 MPa za vzorec A_C_H20

in 76 MPa za vzorec A_C_NH. Pri meSanici B_C labgotovimo, da je tkna trdnost preizkuSancev
po enem letu za priblizno 6 MPa viSja od trdnosizkuSancev iz meSanice A_C. Pri starosti en mesec
po izpostavitvi raztopinam pride do padcactia trdnosti pri obeh preizkuSancih (B_C_H20O in
B_C_NH). Ta zna3a v povptie 54 MPa (Slika 32) Tkna trdnost ponovno naraste po treh mesecih,
ko Ze preseze itao trdnost v stanju O (Slika 32). Tlaa trdnost po enem letu znaSa za B_C_H20 v
povpreju 86 MPa in za B_C_NH v povpijet 83 MPa (Slika 32).
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Tla¢na trdnost pri T= 2TC
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B_C_H20_20—@=—B_C_NH_20

Slika 32: Povpréna tlana trdnost preizkuSancev s cementnim vezivom siodobje enega leta,
izpostavljenih raztinim raztopinam pri temperaturi T = 20 °C
Figure 32: Average compressive strength of specsmetin cement binder exposed up to one year to
the solutions with temperature T = 20 °C

Prav tako belezimo strm porastéti@ trdnosti pri vzorcih B_C_NH, ki so bili izpostgni temperaturi

60 °C (Slika 33). S spodnje slike (Slika 33) jewvidmno, da tl&na trdnost po prvem mesecu po
izpostavljenosti raztopini 1M NaOH ostaja priblizemaka kot v stanju 0, po Sestih mesecih (stanje 6M
znaSa Ze 82 MPa in po enem letu (stanje 1L) 92 (8Rkea 33) Tlacna trdnost za vzorce A_C_H20 je
prvih Sest mesecev priblizno 53 MPa (Slika 33)epem letu pa naraste in znaSa v pogjppeiblizno

70 MPa (Slika 33).
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Slika 33: Povpréna tlana trdnost preizkuSancev s cementnim vezivom siodobje Sestih mesecev

in enega leta, izpostavljenih razlim raztopinam pri temperaturi T = 60 °C
Figure 33: Average compressive strength of specsméath cement binder exposed up to one year to
the solutions with temperature T = 60 °C
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Na vzorcih A_C_NH in B_C_H20 smo dae trdnosti spremljali le Sest mesecev, saj smmiriéjeni

z velikostjo susSilnice. Odtidtev, katere vzorce bomo starali Sest mesecevteréano leto, temelji na
rezultatih predhodnih preiskav, podanih v prispexkaslovom »Alkali-carbonate reaction in concrete
and its implications for a high rate of long-terrongressive strength increasgs8]. Pri vzorcih
A_C_NH znaS3a tiéna trdnost 58 MPa, za stanje 0, po enem in Seg#feaih (stanje 1M in stanje 6M)
je tlatna trdnost priblizno 46 MPa (Slika Slika 33). dfa trdnost pri vzorcih B_C_H20 je 63 MPa, za
stanje 0, za stanji 1M in 6M padlsa trdnost naraste za 6 MPa, kar je razvidno keS3B.

3.5.1.2 Apneno vezivo

Na Slikah 34 in 35 so podani rezultati za meSaAich in B_A, izpostavljeni raztinim okoljskim
pogojem.

Na Sliki 34 so prikazani rezultati taih trdnosti za preizkuSance, izpostavljene tentper20 °C.
Tla¢na trdnost za meSanico A_A v stanju 0 je 1,87 MBlkd 34). Skozi obdobje enega letaitia
trdnost vzorcev A_A H20 kot tudi vzorcev A_A_NH @aith po enem letu znasa le Se priblizno 0,5
MPa.
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Slika 34: Povpréna tlana trdnost preizkuSancev z apnenim vezivom skodobje enega leta,
izpostavljenihrazlicnim raztopinam pri temperaturi T = 20 °C
Figure 34: Average compressive strength of specméth lime binder exposed up to one year to the
solutions with temperature T = 20 °C

Bistveno drugée kot vzorci iz meSanice A_A se obnasajo vzoraprpwljeni iz meSanice B_A. Njihova
tla¢na trdnost v raztopini naré&s Za vzorce B_C_H20 tlaa trdost znaSa po enem mesecu (stanje 1M)
1,85 MPa, po treh (stanje 3M) 1,683 po Sestih (stanje 6M) 2,MPa in po enem letu (stanje 1L)
2,89 MPa (Slika 34). Se W porast tl@ne trdnosti skozi obdobje enega leta beleZimo poraih
B_A NH (Slika 34). Tléna trdnost raste do stanja 6M, potem se ustafirfiyiizno 4,5 MPa (Slika 34).
Tla¢na trdost znaSa po enem mesecu (stanje 1M) 2,16 MPaeh (stanje 3M) 3,2MPa po Sestih
(stanje 6M) 4,584Pain po enem letu (stanje 1L) 4,48Pa (Slika 34).
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Se slab3e kot pri temperaturi 20 °C se obna3ajcivaoA_H20 in A_A_NH pri temperaturi 60 °C, Ki
predstavlja za malte z apnenim vezivom agresivraisdie. 1z Slike 35 je razvidno, da &l#a trdnost
pade pod 0,5 MPa Ze po treh mesecih. Vzorce smeondjati skozi obdobje Sestih mesecev. Na vzorcih
A_A_NH po Sestih mesecih (stanje 6MXth@ trdnosti nismo uspeli izmeriti (Slika 35).

Vzorci B_A_H20 in B_A_NH skozi obdobje treh mesed¢stanje 3M) ohranijo tino trdnost (Slika

35). Po Sestih mesecih (stanje 6MXxtia trdnost vzorcev B_A H20 pade za 0,36 MPanaSa

1,49 MPa (Slika 35). Ttaa trdnost za vzorce B_A NH po Sestih mesecih jsti) znasa 1,95 MPa
(Slika 35).

Tla¢na trdnost pri T= 6TC

0,0 ........................... »
Stanje 0 Stanje 3M Stanje 6M
codbeo A_A_H20_60--#-- A_A_NH_60
B_A_H20_60=——@=—B_A_NH_60
Slika 35: Povpréna tlana trdnost preizkuSancev z apnenim vezivom skodobje Sestih meseceyv,
izpostavljenih razinim raztopinam pri temperaturi T = 60 °C

Figure 35: Average compressive strength of spednagth lime binder exposed up to one year to the
solutions with temperature T = 60 °C

S Slik 34 in 35 je razvidno, da se vzorcem A_A_HBM\_ A NH tlatna trdnost ekstremno zmanj3a,
ne glede na temperaturo raztopine. Razlog za td&gpripiSemo apnenemu vezivu, ki ni obstojno v
vodi in s tem tudi ne v raztopini. V naSem primeaubile prizmice v celoti pokrite z raztopino, kar
botrovalo zmetanju veziva in posledno bistveno poslab3alo stik med agregatnimi zrveizivom.

Pri vzorcih B_A H20 in B_A_NH se ttaa trdnost pov&ije ali ohrani, kljub ekstremnim okoljskim
pogojem za apneno vezivo (1M raztopina NaOH inféafiperatura 60 °C) (Sliki 34 in 35). Razlog za
dvig tla¢ne trdnosti v vodi je najverjetneje reakcija medodutnim agregatom in apnenim vezivom
(ACR), ki vpliva na stik med agregatnimi zrni inz2iom. Rezultati mikroskopske analize in vpliv
reakcije na stik med agregatom in vezivom bodo @okeje predstavijeni v poglavjih 3.6 in 3.7. Pri
vzorcu B_A H20_60 in B_A NH_60 pa razlog za nesmajeno tl&no trdnost (Slika 35) lahko
pripiSemo dvema nasprotdjma si vplivoma. Po eni strani ACR vpliva na digghe trdnosti, medem
ko ima meklianje veziva ravno nasprotetinek. Slednje ugotovitve so predstaviljene tudi iggevku

[75].
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3.5.1.3 Apneno vezivo z dodatkom tufa

Preiskave tléne trdnosti za preizkuSance iz karbonatnega agrégatpnenega testa z dodatkom tufa,
smo opravili le na vzorcih, izpostavljenih temparat20 °C in obema raztopinama. Rezultati so
predstavljeni na spodniji sliki (Slika 36). Za vssoxce lahko opazimo rast tlee trdnosti s trajanjem
izpostavitve. Visje tlane trdnosti doseZejo vzorci B_AT _H20 in B_AT_NHpximerjavi z vzorci

A _AT_H20 in A_AT_NH (Slika 36).

Zarazliko od vzorcev z apnenim testom kot edingmivom, tl&ne trdnosti v primeru uporabe tufa kot
mineralnega dodatka apnu rastejéasom izpostavljenosti raztopinam za obe sestaviemkar je
posledica pucolanske reakcije med tufom in poritanad S to reakcijo postane vezivo obstojnejSe v
vodi ali raztopini, kot posledica hidragtiih komponent. Bistveno ¥ge pove&anje tla&nih trdnosti v
primeru vzorcev B_AT_H20 in B_AT_NH pripiSemo regk&CR, ki ima vpliv na trdnost stika med
agregatnimi zrni in vezivom. Vpliv reakcije na veerbo predstavljen v poglavjih 3.6 in 3.7.

Tla¢na trdnost pri T= 2TC

0,0
Stanje 0 Stanje 1M Stanje 3M Stanje 6M Stanje 1L
codpes A AT _H20 20--#-+ A_AT_NH_20
B_AT_H20_20=——@=—B_AT_NH_20

Slika 36: Povpréna tlana trdnost preizkuSancev z apnenim vezivom z dodatkifa skozi obdobje
enega leta, izpostavljenih razlim raztopinam pri temperaturi T = 20 °C
Figure 36: Average compressive strength of specmeti lime binder and tuff addition, exposed up
to one year to the solutions with temperature D=2Q
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3.5.2 Upogibne trdnosti
3.5.2.1 Cementno vezivo

Upogibne trdnosti na vseh vzorcih, izpostavljeeimperaturi 20 °C in raztopinama (destilirang®Hn
1M NaOH) tekom enega leta, so bile v skladu gghdvanji. Kogna upogibna trdnost za vzorce iz
meSanic A_C in B_C zna%a med 11 in 13 MPa.

Prav tako ni v&ih odstopanj med rezultati za vzorce, ki so b#pastavljeni temperaturi 60 °C.
Upogibne trdnosti znasajo po Sestih mesecih meglit@,4,9 MPa za obe meSanici, A Cin B_C.

3.5.2.2 Apneno vezivo

Pri vzorcih na osnovi apnenega veziva lahko zasiegiodobno obnaSanje pri upogibnih trdnostih, kot
so se vzorci obna3ali v primeru preiskavnia trdnosti. Upogibna trdnost v stanju O je zareeo
A_A H20 in A_A_NH 0,59 MPa ter za vzorce B_A H20BnA NH 0,62 MPa (Slika 37). Vsem
vzorcem z apneafastim agregatom, A_A H20 in A_A NH, se upogibnantrst skozi obdobje enega
leta zmanjSuje. Izmerjena upogibna trdnost po eetnznasa za oba vzorca okoli 0,3 MPa (Slika 37).
Veliko vegjo upogibno trdnost doseZejo vzorci B_A_NH. Upogilindnost znaSa po enem mesecu
(stanje 1M) 0,78 MPa, po treh mesecih (stanje 3)2) IMPa, po Sestih mesecih (stanje 6M) 1,60 MPa
in po enem letu (stanje 1L) 1,96 MPa (Slika 37)kdli&o niZje upogibne trdnosti doseZejo vzorci
B_A H20. Po enem letu upogibna trdnost ne presestinoesti 1 MPa (Slika 37).

Upogibna trdnost pri T=2C

sas
.........

0.0
Stanje 0 Stanje 1M Stanje 3M Stanje 6M Stanje 1L

<o A_A H20 A_A_NH B_A H20O —e=—B A NH

Slika 37: Povpréna upogibna trdnost preizkuSancev z apnenim vezskoni obdobje enega leta,
izpostavljenih razinim raztopinam pri temperaturi T = 20 °C
Figure 37: Average flexural strength of specimerth ime binder exposed up to one year to the
solutions with temperature T = 20 °C
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Tako kot v primeru tléne trdnosti sklepamo, da je razlog za padec upegthonosti pri vzorcih
A_A H20 in A_A NH meltanje apnenega testa in s tem tudi poslabSanjedticsiika med vezivom
In zrni agregata in s tem izguba Zi@h karakteristik za apnene malte. Tudi pri temgteri 60 °C
zasledimo enak trend, saj upogibne trdnosti pahsesesecih nismo uspeli izmeriti. Za ohranitev
upogibne trdnosti vzorcev B_A H20 in B_A_NH, takd temperaturi 20 °C kot pri 60 °C je verjetno
razlog ACR. Upogibna trdnost vzorcev B_A_H20 in B MH, pri temperaturi 60 °C po Sestih mesecih
znasa 0,49 MPa za vzorce B_A H20 in 0,63 MPa zecezZB_ A_NH.

3.5.2.3 Apneno vezivo z dodatkom tufa

Upogibna trdnost meSanic A_AT in B_AT je bila spl@ma skozi obdobje enega leta na vzorcih, ki so
bili izpostavljeni temperaturi 20 °C. Upogibna todh dokaj enakomerno nataSza vse vzorce
(A_AT_H20, A_AT_NH, B_AT_H20 in B_AT_NH) in po enetatu znasa od 0,6 do 0,75 MPa.
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3.5.3 Diskusija

Kot referegne sestave smo izbrali vzorce iz meSanic A _C in ,Btotej vzorce, pripravljene iz
karbonatnega agregata in portlandskega cementailt&ezpreiskav tlane in upogibne trdnosti so
potrdili ugotovitve predhodno opravljenih preis§&g], ki so pokazale, da visje tiae trdnosti pripadajo
maltnim prizmicam z dolomitnim agregatom (agregpatkit je razvidno s Slik 32 in 33, tlaa trdnost
najbolj naraste na vzorcih B_C_NH, predvsem prigeraturi 60 °C. V primeru upogibnih trdnostih
razlik med maltami z apneéastim in dolomitnim agregatom nismo zasledili, kage na to, da ACR
vpliva na tl&no trdnost malte, upogibne trdnosti pa verjetntvbiso ne spremeni.

Vzorci z vezivom iz apnenega testa (meSanici A_RB iih) so bili pripravljeni z namenom Studija ACR
v enostavnem sistemu, hkrati pa smo Zeleli pripiréigto apneno malto, ki bi bikim bolj obstojna v
razlicnih, predvsem vlaznih okoljskih pogojih. Rezulti#atne in upogibne trdnosti so pokazali, da so
maltne prizmice, pripravljene iz meSanice A_A, pddwe ekstremnemu zmanjSanju trdnosti s
trajanjem izpostavljenosti. Po enem letu v raztapife bila njihova trdnost blizu 0 MPa. Maltne
prizmice so bile v celoti prekrite z raztopino, karprivedlo do mekanja apnenega veziva in s tem
posledéno tudi do poslab3anja stika med agregatnimi zrnigzivom ter izgube materiala. Trdnosti
prizmic z dolomitnim agregatom (meSanica B_A) s& whranijo.

Pri vzorcih B_A H20_20 in B_A_NH_20 lahko opazinrertd viSanja tako ttamih kot upogibnih
trdnosti (Sliki 34 in 37). Kot pomembno dejstvo igjostavimo, da se mehanske lastnosti ohranijo na
vzorcih, ki so izpostavljeni raztopini in tempenat60 °C. Razlog za ohranitev mehanskih lastnosti
pripiSemo ACR, ki vpliva na trdnost stika med agttem zrnom in vezivom hkrati pa m&nje veziva
vpliva na vzorce ravno nasprotno.

PoviSana temperatura in zgsiost z vodno raztopino predstavljata ekstremnejpata apnene malte,
ki praviloma niso obstojne v tovrstnih pogojih, $g@japneno vezivo zéao vezivo. Zato ohranitev
trdnosti v tovrstnih pogojih predstavlja pomembasthost apnenih malt. Vpliv ACR reakcije bi zato
lahko izkoristili pri pripravi sanacijskih malt zarenovo objektov stavbne dedi¥e, Se posebej v
predelih z vi§jo vlaZznostjo zidov.

Iz rezultatov mehanskih preiskav lahko sklepamanmdaACR vpliv na mehanske karakteristike malt,
predvsem na ttano trdnost, ne glede na vrsto uporabljenega vedhaupogibno trdnost pa vpliva
predvsem v primeru maltnih prizmic z vezivom iz apega testa. Reakcija ACR imaiyevpliv pri
vi§ji temperaturi (T = 60 °C) in pri raztopini 1Ma®OH.
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3.5.4 Dinamiéni modul elastiénosti

V obdobju enega leta smo na maltnih prizmicah shadirtudi dinamicni modul elastinosti. Za izvedbo
meritev smo uporabili napravo GrindoSonic MK 5 J. Mdmmens. S pond® vzbujanja valovanja v
vzorcu z impulzom ter detekcijo mehanskega nihajaorcu s pomgo piezo-elektiinega detektorja,
nam metoda omoga dol@anje dinaminega modula elagtiosti. Ker je metoda neporusna, vzorec
ostane po preiskavi neposSkodovan, zato lahko spnbmealinaméinega modula elagtiosti na istem
vzorcu spremljamo skozi dalj$asovno obdobje. S spremljanjem din&meiga modula elagtiosti s
¢asom izpostavljenosti prizmic ragim raztopinam, smo Zeleli preveriti tudi predpektao vplivu
pove&tane poroznosti agregata zaradi ACR na modul &texstti malt. Ker metoda temelji na vzbujanju
valovanja z impulzom ter detekcijo mehanskega aihajvzorcu s ponijo piezo-elektiinega
detektorja, je bila osnovna ideja poleg spremljahjeaminega modula elastosti tudi spremljanje
napredovanja vpliva ACR na strukturo materiala.

Skozi obdobje enega leta smo na vzorcih, na kaseripotekale meritve spremembe mase in dolzine
maltnih prizmic, doléili tudi dinami¢ni modul elastinosti. V nadaljevanju so prikazani rezultati
preiskav, kot povpkme vrednosti dinamihega modula elagtiosti, za posamezno meSanico in pogoje
okolja.

3.5.4.1 Cementno vezivo

Na Sliki 38 so predstavljeni rezultati meritev za3anici A_C in B_C, ki sta bili izpostavljeni
raztopinama destilarne-8 oz. 1M raztopini NaOH pri temperaturi 20 °C. seizkuSani vzorci so
bili v ¢asu izvajanja meritve v z vodo z&smem povrsinsko suhem stanju. Din&mimodul elastinosti

za meSanico A_C v stanju O (pred izpostavitvijo Igkim pogojem) znaSa med 38 GPa in 41 GPa,
medtem ko je dinardhi modul elastinosti v stanju 0 za meSanico B_C okoli 44 GPa.lilkeS38 je
razvidno, da dinamini modul elastinosti za vzorce A_ C_H20 20 in A_C_NH_20 ostaja ljiim
enak v celotnem obdobju izpostavljenosti raztogtnivzorcih B_C_H20_20 ugotovimo, da dingmi
modul elastinosti p&asi nara& do 7. meseca in se ustali pri 47 GPa. Pri vzdici@ NH_20 pa
modul elastinosti raste prvih 6 mesecev in se ustali 48 GRka(SB).

Pri temperaturi 60 °C se dinami modul elastinosti pri me3anici A_C (vzorci A C_H20 60 in
A_C_NH_60) ohrani skozi celo leto in znasa pribiZ3b GPa (Slika 39). Prav tako ostaja dinamni
modul konstanten pri vzorcih B_C_H20_60 in zan&&did1 GPa (Slika 39). Pri vzorcih B_C_NH_60
pa ima dinamini modul elastinosti konstantno vrednost do petih meseceyv, irr siosega vrednost
okoli 42 GPa. Kot je razvidno s Slike 39, v drugiqvici leta dinamini modul postopoma pada in
znaSa po obdobju enega leta 39 GPa, torej v obduigga leta pade za 3GPa.
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Slika 38: Povpréni dinamigni modul elastinosti preizkuSancev s cementnim vezivom skozi ofedob
enega leta, izpostavljenih raailim raztopinam pri temperaturi T = 20 °C

Figure 38: Average dynamic modulus of elasticitgpécimens with cement binder exposed up to one
year to the solutions with temperature T = 20 °C
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Slika 39: Povpréni dinameni modul elastinosti preizkuSancev s cementnim vezivom skozi ofedob
enega leta, izpostavljenih raglim raztopinam pri temperaturi T = 60 °C
Figure 39: Average dynamic modulus of elasticitgpécimens with cement binder exposed up to one
year to the solutions with temperature T = 60 °C
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3.5.4.2 Apneno vezivo

Skozi obdobje enega leta smo spremljali spremenatdeaminem modulu elasthost za meSanici A_A
in B_A. Pri obdelavi podatkov meritev smo opaaif, prihaja do w§ega raztrosa med podatki.

Vzorci so bili v stanju 0 (pred izpostavitvijo razlim okoljskim pogojem) v suhem stanju, nadaljnje
meritve so potekale na z vodo za&siem povrsinsko suhem stanju. Na Sliki 40 so pa@tjenhi rezultati
dinaminega modula elagtiosti za vzorce iz meSanic A_A in B_A, ki so bidpostavljeni raztopini
deionizirane HO ali 1M NaOH in temperaturi 20 °C. Vrednosti megitv stanju 0 med seboj zelo
odstopajo. Razlog pripiSemo temu, da so bili vzersuhem stanju. Za vzorce A_A_H20_20in A_A
NH_20 dinaméni modul elastinosti znaSa okoli 4 GPa. 1z Slike 40 je razvidrevdednosti v prvih
Sestih mesecih nihajo. Za vzorce B_A_H20 20 znatnakni modul elastinosti 6,6 GPa, za vzorce
B_A_NH_20 pa 10,3 GPa (Slika 40). Prav tako priloheorcih zasledimo nihanje vrednosti
dinaminega modula elagtiosti.

Na Sliki 41 so predstavljeni rezultati meritev diménega modula elagtiosti za vzorce, ki so bili

izpostavljeni temperaturi 60 °C. V stanju 0 so W#orci v suhem stanju, nadaljnje meritve smo oifirav
na z vodo zagenih povrsinsko suhih vzorcih. Dinaimi modul elastinosti za vzorce A_A H20 60
in A_A_NH_60 znaSa okoli 2 GPa (Slika 41), za vaoBc A_H20_60in B_A_NH_60 pa okoli 8 GPa.

V obdobju izvajanja meritev smo imeli teZzave premhass kruSenjem vzorcev in izgubo vzorceyv,
predvsem vzorcev iz meSanice A_A. Pri vseh vzosoib zaznali relativno velik raztros oz. odstopanja
vrednosti posameznih meritev. Razlog za to prip@gmedvsem strukturi malt z apnenim vezivom.
Mikroskopska analiza pokaZe, da je struktura apmenalt v sploSnem prepredena s porami in
razpokami, ki se pogosto zdruZujejo \Cjeeprazne prostore. Metoda meritve z napravo GodaS
temelji na vzbujanju valovanja s potiio kladivca. Ker v praksi ni moge, da bi s kladivcem udaril
vedno na isto mesto, obstaja verjetnost, da zademaka mesta, pod katerimi sojigorazni prostori

in tudi mesta, kjer so agregatna zrna.

3.5.4.3 Apneno vezivo z dodatkom tufa

Dinami¢ni modul elastinosti smo spremljali tudi na vzorcih iz meSanic A_ih B_AT. Tako kot na
vzorcih z vezivom iz apnenega testa, smo tudi wacitz, pri katerih je bilo uporabljeno apneno veziv
s tufom, zaznali raztros 0z. odstopanja vrednastameznih meritev. Za vzorce A_AT_H20_20 je bil
raztros prevelik in dinarihega modula elagtiosti nismo mogli doliti. Dinami¢ni modul znaSa za
vzorce A_AT_NH_20 v povptgu 8 GPa, za vzorce B_AT_H20 20 v powjjted GPa, za vzorce
B_AT_NH_20 v povprgu 8 GPa, za vzorce A_AT_H20_60 v poujte 7 GPa, za vzorce
A_AT_NH_60 v povpréju 10 GPa, za vzorce B_AT_H20_ 60 v povpe9 GPa, in za vzorce
B_AT_NH_60 v pvpréju 4 GPa.
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Slika 40: Povpreéni dinamiéni modul elastinosti preizkuSancev z apnenim vezivom skozi obdobje
enega leta, izpostavljenih raailim raztopinam pri temperaturi T = 20 °C

Figure 40: Average dynamic modulus of elasticitpécimens with lime binder exposed up to one
year to the solutions with temperature T = 20 °C
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Slika 41: Povpréni dinamigni modul elastinosti preizkuSancev z apnenim vezivom skozi obdobje
enega leta, izpostavljenih raaiim raztopinam pri temperaturi T = 60 °C
Figure 41: Average dynamic modulus of elasticitpécimens with lime binder exposed up to one
year to the solutions with temperature T = 60 °C
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3.5.5 Diskusija

Skozi obdobje enega leta smo na vzorcih me3anic 8 C, A_A, B_A, A_AT in B_AT, ki so bili
izpostavljeni razinim okoljskim pogojem, dok@li dinameni modul elastinosti s pomgo naprave
GrinoSonic. Namen preiskave je bil spremljanje spnganja dinaminega modula elagtiosti v
razlicnih pogojih okolja. Ker metoda temelji na vzbujanjalovanja z impulzom ter detekcijo
mehanskega nihaja v vzorcu s pa@mpaopiezo-elektiinega detektorja, smo sklepali, da bi lahko poleg
spremljanja dinandnega modula elagtiosti spremljali tudi napredovanja ACR. ACR imaivpha
samo strukturo materiala, saj je posledica ACR pali€anje poroznosti dolomitnega agregata, kot
posledica procesa dedolomitizacije. Rezultati reer#o pokazali, da je metoda v sploSnem primerna za
dolotanje dinaminega modula elagtiosti za vzorce s cementnim vezivom. Prav tako shkuzi
obdobje enega leta zaznali spremembe v sami strakélte B_C_NH_60, saj je dinadmi modul malte
sprva nara&al, potem pa je Z&l padati.

Predvidevamo, da zatek ACR vpliva na porast dinatnega modula elastiosti, ker pride do
oblikovanje strukture podobne tlakovcem (poimenweim »tlakovci struktura«), ki bo podrobneje
predstavljena v poglavjih 3.6 in 3.7. Pri vzorcih@B NH_60 je priSlo do naj¢ge spremembe v sami
strukturi materiala, kar so potrdile mikroskopskeali&e, predstavljene v poglavjih 3.6 in 3.7.
Spremembe v mikrostrukturi materiala se kaZejgloec dinandnega modula elagtosti skozi daljSe
obdobje in ocenjujemo, da bo do podobnega odzii&Eoppri vseh vzorcih iz meSanice B_C skozi
njihovo Zivljenjsko dobo. Dinamini modul elastinosti je za vzorce iz meSanice A_C, v primerjavi z
mesSanico B_C, niZji v Stanju 0 (pred izpostavitvipoljskim pogojem) za priblizno 6 GPa.
Ocenjujemo, da so meritve z napravo GridoSonic @nima za spremljanje spremembe strukture malte
ali betona zaradi vpliva ACR na vzorcih s cementmn@nivom.

Pri vzorcih na osnovi apnenega testa in apnenstgazelodatkom tufa smo tekom meritev zaznaijiave
odstopanja (raztros posamezne meritve na vzorageanjujemo, da metoda z napravo GrindoSonicom
ni primerna za spremljanje vpliva ACR na strukttakih malt. Smo pa lahko v grobem ocenili priblizne
vrednosti dinantinega modula elasgtiosti malt. Visje vrednosti dosegajo vzorci iz nreéa B_A, in
sicer v povpr&u okoli 8 GPa. Pri vzorcih iz apnenega testa zatkmin tufa znasa vrednost dingnega
modula elastinosti od 4 GPa do 10 GPa.
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3.6  Optiéna mikroskopija

Optiéno mikroskopijo smo izvedli s porjo polariziranega opthega mikroskopa NIXON Eclipse E
200 za preiskave na zbruskih. Zbruski so bili @yjeni skladno z opisom priprave vzortg], v
primeru barvanja so bili barvani z alizarin &ge barvilom.

Optiéna mikroskopija je bila narejena po obdobju treBeastih mesecev na izbranih vzorcih. Klga
izbiro vzorcev so bile predhodno opravljene mehangteiskave. Izbrani so bili predvsem vzorci,
pripravljeni iz dolomitnega agregata. Kot refefieinvzorec je bil izbran vzorec A_ C_H20 20, saj so
predhodne preiskave pokazale, da apeeragregat ostaja stabilen in brez sprememb, kaicse
mikrostrukture[57,58. Proces dedolomitizacije je pod @piim mikroskopom viden kot sprememba
barve in strukture dolomitnih sparitnih kristalov.

3.6.1 Optiéna mikroskopija po treh mesecih

Optiéna mikroskopija po treh mesecih izpostavljenodgiitaim okoljskim pogojem je bila narejena na
vzorcih B_A H20 60, B_A_NH_60in B_A NH_20.

Vzorca B_A_H20_60 in B_A_NH_60 sta homogena. Ramneed agregatom, vezivom in porami je
ocenjeno po Terryju in Chilingarjg1] ter znaSa 40:35:13§:V:P = 40:35:15. Zrna agregata so oglata
in velikosti od nekaj mikrometrov (um) do nekaj teretrov (cm). Po mineraloSki sestavi v agregatnih
zrnih prevladuje mineral dolomit. Vezivo je na ognapna. Pore so razhih oblik in se pogosto
povezujejo v razpoke (Sliki 42 in 44).

Na vzorcu B_A H20O_60 wih sprememb Se ni opaziti. Opazimo lahko le spmabe na manjsih
agregatnih zrnih in ob robu agregatnih zrn na stilad agregatnim zrnom in vezivom, kar je nazorno
vidno na Sliki 42. Spremembe na meji med agregatorazivom se opazijo kot zgostitve veziva (Slika
42).

Slika 43 prikazuje rob agregatnih zrn, kjer je g®dedolomitizacije Ze izrazen. Reakcijski @hjev
zacetni fazi razvoja, na Sliki 43 lahko vidimo tudipradovanje reakcije po tektonskih razpokah.
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Slika 42: Mikroskopska slika vzorca B_A H20_ 60 pehtmesecih izpostavljenosti raztopini
deionizirane HO in temperaturi 60 °C. SploSna slika, 5x pfaxa, PPT (levo). Splosna slika, 5x
poveiava, XPT (desno)
Figure 42: Microscopic image of sample B_A_H20O_8&6rahree month exposure to solutiopCH
and temperature 60 °C. Image of sample, 5x magtidic, PPT (left). Image of sample, 5x
magnification, XPT (right)
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Slika 43: Mikroskopska slika vzorca B_A H20_ 60 pehtmesecih izpostavljenosti raztopini
deionizirane HO in temperaturi 60 °C. Rob agregatnega zrna, Y&dawa, PPT (levo). Rob
agregatnega zrna, 5x p@ewa, XPT (desno)
Figure 43: Microscopic image of sample B_A H20_@8rahree month exposure to solutiopH
and temperature 60 °C. Edge of aggregate graimdgnification, PPT (left). Edge of aggregate grain,
5x magnification, XPT (right)

Vecgje spremembe lahko zasledimo na vzorcu B_A_NH_6@gio mesecih v raztopini 1M NaOH in
pri temperaturi 60 °C. ManjSa zrna so prizadetaagko celoti. Pri vé&jih zrnih pa zasledimo proces
dedolomitizacije ob robu agregatnih zrn. Ta proegasno izrazen v obliki reakcijskih oldey,
dedolomitizacije po tektonskih razpokah ter selaididedolomitizacije (Slika 44).

Na Sliki 45 je prikazano agregatno zrno, kjer jéelstvna dedolomitizacija jasno izrazena. Ta je
najverjetneje napredovala po tektonski razpokikasneje med sparitnimi kristali. Prav tako lahko
opazimo spremembe v mikrostrukturi veziva ob rofregatnega zrna. Spremembe na vezivu so vidne
kot temno rjava obniga (Slika 45), ki kazejo ha mozZno zgostitev samegava.
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Slika 44: Mikroskopska slika vzorca B_A NH_60 pehtmesecih izpostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 60 °C. SploSna slika, 5x pewe, PPT (levo). SploSna slika, 5x ptaea, XPT
(desno)

Figure 44: Microscopic image of sample B_A_ NH_6@athree month exposure to solution 1M
NaOH and temperature 60 °C. Image of sample, Sxifiegtion, PPT (left). Image of sample, 5x
magnification, XPT (right)

na vezivu.’
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Slika 45: Mikr
NaOH in temperaturi 60 °C. Selektivha dedolomitiga®x poveava, PPT (levo). Selektivha
dedolomitizacija, 5x pov&va, XPT (desno)
Figure 45: Microscopic image of sample B_A_ NH_6@athree month exposure to solution 1M
NaOH and temperature 60 °C. Selective dedolomitizabx magnification, PPT (left). Image of
sample, 5x magnification, XPT (right)

Vzorec B_A NH_20 je bil tri mesece izpostavljen MAOH in temperaturi 20 °C. Razmerje med
agregatom, vezivom in porami znaSa 40:30:20:V:P = 40:30:2Q in je dol@&eno po Terryju in
Chilingarju[41]. Zrna agregata so oglata in velikosti od nekajraritetrov (1m) do nekaj centimetrov
(cm). Po mineraloski sestavi v agregatnih zrnih prévja mineral dolomit. Vezivo je na osnovi apna.
Pore so raziinih oblik in se pogosto povezujejo v razpokedjifesprememb na samem vzorcu $e nismo

opazili. V nekaterih primerih je bilo niicopaziti manjSe spremembe na manjSih agregatnih. 2xa
vezivu ni bilo opaziti sprememb.
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3.6.2 Optiéna mikroskopija po Sestih mesecih

Optiéno mikroskopijo smo izvedli po Sestih mesecih takomeSanicah z dolomitnim agregatom na
osnovi cementnega veziva (meSanica B_C) kot tudizoacih, pripravljenih z dolomitnim agregatom
in apnenim testom (B_A), ter vzorcih z dolomitnimregatom in apnenim testom z dodatkom tufa
(B_AT), in sicer z namenom spremljanja alkalno ddtoe reakcije v maltah z raghiimi vezivi.

3.6.2.1 Cementno vezivo

Vzorci iz meSanice B_C so homogeni, razmerje medgagom, vezivom in porami je ocenjeno na
61:38:3 Ag:V:P =61:38:3 po[41]]. Zrna agregata so oglata in velikosti od nekajraritetrov (um) do
nekaj centimetrovgm). Po mineralo3ki sestavi v agregatnih zrnih préwja mineral dolomit. Vezivo
je na osnovi cementa in v vzorcu ni opaziti ne gireaih zrn cementnega klinkerja. Pore so tait
dimenzij in praviloma okrogle oblike.

Vzorec B_C_H20_60 je bil Sest mesecev izpostavhetopini deionizirane ¥D in temperaturi 60 °C.

Na agregatnih zrnih so opazne spremembe v obblkicigskih obr@éev, dedolomitizacije po tektonskih
razpokah ter med sparitnimi kristali (Slika 46)o€&s dedolomitizacije je opazen predvsem na manjsih
zrnih, ki so zelo spremenjena. Na&jife zrnih opazimo reakcijo v spremembah po tektimszpokah

ter na robovih agregatnih zrn (Slika 46). Na vezimuna opaziti manjSe spremembe, ki do izraza
pridejo predvsem v vzorcu B_C_NH_60.

Slika 46: Mikroskopska slika vzorca B_C_H20_60 pstih mesecih izpostavljenosti raztopini
deionizirane vode in temperaturi 60 °C. Dedolorattia, 10x povéava, PPT (levo).
Dedolomitizacija, 10x pov&va, XPT (desno)

Figure 46: Microscopic image of sample B_C_H20_®€raix month exposure to solution® and
temperature 60 °C. Dedolomitization, 10x magnifmat PPT (left). Dedolomitization, 10x
magnification, XPT (right)

Vzorec B_C_NH_60 je bil Sest mesecev izpostavijdirdztopini NaOH in temperaturi 60 °C. Na Sliki
47 lahko opazimo, da reakcija prizadene vsa zrregaga. ManjSa zrna so spremenjena v celoti, medtem
ko na vejih lahko opazimo proces dedolomitizacije predvsefasno izraZzenih reakcijskih okt

(Sliki 47 in 48). Jasno so izraZzene tudi spremengeezivu, ki jih opazimo kot tako imenovana »rjava
gnezda« v vezivu. Pojavljajo se predvsem ob sprgnidmagregatnih zrnih. Ta so vidna kot sprememba
barve iz svetlo rjave v temno rjavo (Sliki 47 in)4Ra Sliki 48 je lepo vidno tudi napredovanje reigk

med sparitnimi kristali ter po tektonski razpoki.
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Slika 47: Mikroskopska slika vzorca _C_NH_60 petéemesecih iostavljosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 60 °C. SploSna slika, 5x pewe, PPT (levo). SploSna slika, 5x péaea, XPT
(desno)
Figure 47: Microscopic image of sample B_C_NH_@®@radix month exposure to solution 1M NaOH
and temperature 60 °C. Image of sample, 5x maguidic, PPT (left). Image of sample, 5x
magnification, XPT (right)
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Slika 48: Mikroskopska slika vzorca B_C_NH_60 pet&emesecih izpostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 60 °C. Reakcijski obiia sprememba na vezivu, 10x posea, PPT (levo).
Reakcijski obré in sprememba na vezivu, 10x poaea, XPT (desno)
Figure 48: Microscopic image of sample B_C_NH_@&@eradix month exposure to solution 1M NaOH
and temperature 60 °C. Reaction ring and changement binder, 10x magnification, PPT (left).
Reaction ring and change on cement binder, 10x ifieagion, XPT (right)

Vzorec B_C_H20 je bil Sest mesecev izpostavljetog@ri deionizirane vode ter temperaturi 20 °C.
Vegjih sprememb na agregatnih zrnih v grobem ni opada posameznih mestih se jasno nakazuje
proces dedolomitizacije med sparitnimi kristalipa tektonskih razpokah. Na Sliki 49 je razvidno, da
se prve spremembe pojavijo tudi na vezivu, in ssegtia na delu vzorca ob agregatnih zrnih opazhjo bo
obarva. Sklepamo lahko, da se na teh mestihdaokencentracija CaC{Slika 49). Hkrati lahko
opazimo tudi spremenjeno strukturo veziva ob daioem agregatu, kar je razvidno s Slike 49 (desno),
ki prikazuje vzorec pod presevno svetlobo z navaimii nikoli.

Podoben efekt lahko opazimo na vzorcu B_C_NH. Spmbe v vezivu so vidne na meji med
agregatom in vezivom (Slika 50). Proces dedolomudiije je Ze jasno izrazen po tektonskih razpokah in
med sparitnimi kristali, prav tako lahko opazimeespembe ob robu agregatnih zrn (reakcijski 8pro

S Slike 50 je razvidno, da meja med agregatnimrrimovezivom ni jasno izrazena, kar lahko nakazuje
zaletek »tlakovci strukture«.
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Slika 49: Mikroskopska slika vzorca B_C_H20O_20 psetth mesecih izpostavljenosti raztopini
deionizirane HO in temperaturi 20 °C. Splosna slika, 5x p&axa, PPT (levo). SploSna slika, 5x
povetava, XPT (desno)
Figure 49: Microscopic image of sample B_C_H20O_f2érdhree month exposure to solutiogtH
and temperature 20 °C. Image of sample, 5x maguiidic, PPT (left). Image of sample, 5x
magnification, XPT (right)

Slika 50: Mikroskopska Ilka vzorcaB_C _NH_20 pstﬁfemeeu izostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 20 °C. SploSna slika, 5x gav@, PPT (levo). Splosna slika, 5x péaea, XPT
(desno)

Figure 50: Microscopic image of sample B_C_NH_2Z@rahree month exposure to solution 1M
NaOH and temperature 20 °C. Image of sample, Sxifiegtion, PPT (left). Image of sample, 5x
magnification, XPT (right)

3.6.2.2 Apneno vezivo

Opisi vzorcev B_A H20_60, B_A_NH_60 in B_A NH_20tnezajo opisom, predstavljenim v
poglavju 3.6.1 (Optina mikroskopija po treh mesecih). Vsi omenjeni ek@o bili Sest mesecev
izpostavljeni raztinim okoljskim pogojem.

Vzorec B_A H20O_60 je bil Sest mesecev izpostavigaopini deionizirane D in temperaturi 60 °C.
Proces dedolomitizacije v obliki reakcijskih obew je mozno opaziti predvsem na manjsih zrnih.
Nekatera manjSa zrna so spremenjena ze v celotiedjla zrnih pa se pojavi tanek temnejsi rob (Slika
51), ki nakazuje nastanek reakcijskega oarim s tem napredovanje procesa dedolomitizacige. N
posameznih zrnih smo opazili napredovanje dedoipatije med sparitnimi kristali, ki smo jo
poimenovali »tlakovci struktura«. Ta je nazornonada Sliki 51. Proces dedolomitizacije posameznih
sparitnih kristalov poteka selektivno. & sprememb na vezivu ni opaziti.
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Slika 51: Mikroskopska slika vzorca B_A_H20_60 pstth mesecih izpostavljenosti raztopini
deionizirane HO in temperaturi 60 °C. »Tlakovci struktura« in diegnitizacija, 5x povéava, PPT
(levo). »Tlakovci struktura« in dedolomitizacijag povetava, XPT (desno)

Figure 51: Microscopic image of sample B_A_H20O_8&6rasix month exposure to solution® and
temperature 60 °C. »Paving structure« and dedalmatitin, 5x magnification, PPT (left). »Paving
structure« and dedolomitization, 5x magnificati®®T (right)

Vzorec B_A_NH_60 je bil Sest mesecev izpostavljghraztopini NaOH in temperaturi 60 °C. Proces
dedolomitizacije je prizadel vsa zrna agregata.dtiia so spremenjena v celoti (Slika 52), medtem ko
je na preostalih jasno izraZzena dedolomitizacigdbhki reakcijskih obréev med sparitnimi kristali in

po tektonskih razpokah (Slika 52). Meja med agmgdtzrni in vezivom ni jasno izraZzena. Vezivo in
agregat postajata »nov« homogen material. Na S3il@ prikazan rob agregatnega zrna, kjer je nazorn
viden reakcijski rob in dedolomitizacija po tekt&ngazpoki. Iz slike je razvidno, da je reakcijskb
svetlejSe barve v primerjavi z delom vzorca, kiedgdolomitizacija potekla po razpoki, ki je nekBli

53 temno rjave barve. Iz videnega sklepamo, daasdjeta dve raztini fazi dedolomitizacije.

Slika 52: Mikroskopska slika vzorca B_A_NH_60 pastie mesecih izpostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 60 °C. SploSna slika, 5x pewe, PPT (levo). SploSna slika, 5x ptaea, XPT
(desno)

Figure 52: Microscopic image of sample B_A_ NH_6@athree month exposure to solution 1M
NaOH and temperature 60 °C. Image of sample, Sxifiegtion, PPT (left). Image of sample, 5x
magnification, XPT (right)
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Slika 53: Mikroskopska slika vzorca B_A_NH_60 patie mesecih izpostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 60 °C. Rob agregata, 10x pave, PPT (levo). Rob agregata, 10x peve,
XPT (desno)
Figure 53: Microscopic image of sample B_A_NH_6@afthree month exposure to solution 1M
NaOH and temperature 60 °C. Aggregate edge, 10xifigagion, PPT (left). Aggregate edge, 10x
magnification, XPT (right)

Vzorec B_A_NH_20 je bil skozi obdobje Sestih mesedgostavljen 1M raztopini NaOH in
temperaturi 20 °C. \gih sprememb na agregatnih zrnih v groben ni madpaziti. Na posameznih
mestih se jasno nakazuje proces dedolomitizacij@ sparitnimi kristali in po tektonskih razpokah
(Slika 54). Prav tako smo nadvmestih opazili, da se pojavi »tlakovci struktu(&ika 54). Na Slikah
55 in 56 je prikazan rob agregatnega zrna, kjdgdenvmorebiten zgtek procesa dedolomitizacije in
sprememba na stiku med agregatom in vezivom. Padh@0eavo (Slika 56) je jasno videti razpad
minerala dolomita v nove faze. S Slike 56 (levalgevidno, da del agregata »dobesedno izgine«tihkra
pa na mestu nastane faza, ki je bogata s kalcijem.

Slika 54: Mikroskopska slika vzorca B_A_NH_20 patie mesecih izpostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 20 °C. Dedolomitizacija po ralizign nastanek »tlakovci strukture« ter
dedolomitizacija, 5x pov&va, PPT (levo). Dedolomitizacija po razpoki intaagk »tlakovci

strukture«, 5x pow&ava, XPT (desno)

Figure 54: Microscopic image of sample B_A_NH_2@a$ix month exposure to solution 1M NaOH
and temperature 20 °C. Dedolomitization along teictorack and »Paving structure«, 5x
magnification, PPT (left). Dedolomitization aloregtonic crack and »Paving structure«, 5x

magnification, XPT (right)
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Slika 55: Mikroskopska slika vzorca B_A_NH_20 pastiie mesecih izpostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 20 °C. Zatek dedolomitizacije, 10x povava, PPT (levo). Zaetek
dedolomitizacije, 10x powava, XPT (desno)
Figure 55: Microscopic image of sample B_A_NH_2@a$ix month exposure to solution 1M NaOH
and temperature 20 °C. Beginning of dedolomitizatiOx magnification, PPT (left). Beginning of
dedolomitization, 10x magnification, XPT (right)
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Slika 56: Mikroskopska slika vzorca B_A NH_20 pastife mesecih izpostavljenosti raztopini 1M
NaOH in temperaturi 20 °C. Zatek dedolomitizacije, 20x povava, PPT (levo). Zatek
dedolomitizacije, 20x powava, XPT (desno)
Figure 56: Microscopic image of sample B_A_NH_2@a$ix month exposure to solution 1M
NaOH and temperature 20 °C. Beginning of dedola@aiion, 20x magnification, PPT (left).
Beginning of dedolomitization, 20x magnificationPX (right)

3.6.2.3 Apneno vezivo z dodatkom tufa

Vzorec B_AT _NH_20 je bil skozi obdobje Sestih mesedézpostavljen 1M raztopini NaOH in
temperaturi 20 °C. Vzorec je homogen, razmerje Ag:¥ 40:50:10in je dolateno po Terryju in
Chilingarju[41]. Zrna agregata so oglata in velikosti od nekajroriketrov (1m) do nekaj centimetrov
(cm). Po mineraloSki sestavi v agregatnih zrnih préaje mineral dolomit. Vezivo je na osnovi apna z
dodatkom tufa. V vzorcu je mozno opaziti zrna fll@mena), ki niso zreagirala. Pore so taeh oblik

in se pogosto povezujejo v razpoke. Proces dedblamije je mozno opaziti predvsem na man;jSih
agregatnih zrnih, prav tako se pojavi selektivnadoltemitizacija, »tlakovci strukturag, in
dedolomitizacija po tektonskih razpokah.
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3.6.3 Diskusija

Opticno mikroskopijo smo naredili na izbranih vzorcih mamenom spremljanja procesa
dedolomitizacije skozi daljS&&asovno obdobje. Kljza izbiro vzorcev za mikroskopsko analizo so bile
predhodno opravljene meritve sprememb mase in riol@altnih prizem ter dinagriega modula
elasttnosti, pa tudi mehanske preiskave, ki so pokazideso tlane trdnosti praviloma e na
vzorcih, ki smo jih pripravili iz meSanic z dolomitn agregatom (B_C, B_A in B_AT).

Rezultati optine mikroskopije na izbranih vzorcih so pokazalisdgojavi proces dedolomitizacije na
vseh vzorcih iz meSanic B_C, B_A in B_AT, ne gledeokoljske pogoje, ki so jim bili izpostavljeni.
Proces dedolomitizacije lahko nastopi v obliki regkih obraev, selektivne dedolomitizacije in
dedolomitizacije med sparitnimi kristali (Slike 445 in 46). Spremembe na agregatnih zrnih se agodij
neodvisno od uporabljenega veziva.

Napredovanje reakcije skoZas je odvisno od pogojev, ki so jim bili vzorci agtavljeni. Zéetke
reakcije lahko spremljamo na vzorcih B_A_NH_20 inB NH_20, ki sta bila 1M raztopini NaOH
izpostavljena Sest mesecev. Prve spremembe soe@pazoveéani obarvanosti vzorca na stiku med
vezivom in agregatnim zrnom, ki je v fazi spremijga Obarvanost kaze na pgaeo koncentracijo
kalcijevega karbonata v okolici agregatnih zrn. dlpavanje reakcije sledi po vzoru dedolomitizacije
med sparitnimi zrni, ki vodi v »tlakovci strukturoki smo jo opazili predvsem v vzorcih, ki so bili
izpostavljeni raztopini deionizirane vode oz. ntgmperaturi (20 °C). Prav tako lahko Wetnih fazah
reakcije spremljamo dedolomitizacijo po tektonskitzpokah. Reakcijski ob&bso izrazito opazni
predvsem na vzorcih B_A NH_60 in B_C_NH_60, ki $ibibpostavljeni 1M NaOH in temperaturi
60 °C. S starostjo vzorca se powugjo tudi reakcijski obré. Proces dedolomitizacije napreduje do te
mere, da v celoti spremeni agregatno zrno.

Prav tako ima proces dedolomitizacije vpliv na veziPredvsem v cementnem vezivu smo s ggono
opticne mikroskopije detektirali spremembe, ki so opdaitestemna gnezda« v vezivu (Sliki 47 in 48).
Spremembe v vezivu se pojavijo tudi v vzorcih zeapm testom.
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3.7 Elektronska mikroskopija

Elektronska mikroskopija je bila opravljena na Hedtiiza Kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v
Ljubljani. Uporabljen je bil elektronski mikroskdfE-SEM Zeiss Ultra Plus mikroskopska oprema z
EDS (Oxford X-Max SDD 50 mml106 detektor in INCA 4.14 5 X-ray microanalysis taafre).
Preiskave so potekale na vzorcih, ki so bili Sessenev izpostavljeni razhim okoljskim pogojem.
Vse vzorce na osnovi cementnega veziva smo priptakio, da smo polirane obruske naprasili z
zlatom, medtem ko so bili vzorci ha osnovi apnarpnl zbruski in prav tako napra3eni z zlatom. Name
preiskav je bil natatmo spremljanje vpliva ACR na materiale z mineralemivom.

3.7.1 Cementno vezivo

Na vseh preiskanih vzorcih zasledimo spremembegnagatu. Na vzorcu B_C _H20 60 je jasnho
izraZzen proces dedolomitizacije, kar je razvidndi giSlike 57 (levo). V najbolj prizadetih obujitn,
kjer je omenjeni proces najbolj izrazit, pride dstanka por, kar ponovno potrdi predhodno opragljen
preiskavg58]. Na Sliki 57 (desno) je prikazan vzorec B_C_NH_Bfhces dedolomitizacije se pojavlja
v ve¢jem obsegu. Dedolomitizacja je opazna in izgledekkoakterisitha mirmekitska struktura (Slika
57)[53 (Op. Struktura alkalnih glinencev, ki so prefai s kremenom érvicasti obliki[76]) ob robu
spremenjenih agregatnih zrn.

Ca halo

Slika 57: SEM orca B_C H20_60 (levo) inB_ 60 (desno)
Figure 57: SEM image of sample B_C_H20_60 (lefg BhC_NH_60 (right)

Prav tako lahko zasledimo, da se dedolomitizacijayp v dveh oblikah. V obliki »debelozrnate«
dedolomitizacije in »drobnozrnate« dedolomitizackese med seboj jasnocita (Slika 57, desno).

Sekundarni kalcit (»Ca haloqp3] zasledimo tako v vzorcu B_C H20_60 kot tudi v wzor

B_C_NH_60. »Ca halo« se tvori ob spremenjenih agrely zrnih, v vé&jem obsegu pa je viden v
vzorcu B_C_NH_60 (Slika 57, desno).

Na Sliki 58 je predstavljena EDS analiza vzorca BNB_60. Razvidno je, da se v dedolomitiziranem
delu agregatnega zrna iona Ca in Mgtkov dve fazi, in sicer v fazo, bogato s Ca idgmifazo, bogato

z Mg ioni. Koli¢cina Ca ionov se znatno pageob spremenjenih agregatnih zrnih, ko govorimée&ta
»Ca haloja«. V coni med »Ca halojem« in spremenjesgregatnim zrnom lahko zasledimo, da se
koli¢ina Si in Al ionov rahlo pove& (Slika 58).
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Na Sliki 58 lahko opazimo efekt vdora Si ionov ynoaned debelozrnato in drobnozrnato obliko.

Na Sliki 59 je predstavljen vzorec B_C_NH_60, nataje stik spremenjenega roba agregatnega zrna
in »Ca haloja«. Na stiku je bila opravljena tudi&Bnaliza, ki kaze na prisotnost Mg, Al in Si ionov
(Slika 59). Detajlna analiza stika nam poda infazijeeo fazi, ki smo jo poimenovali »nova faza« k&l

60). Faza nastopi v slabo kristalni obliki, v obljela. V obmgju nove faze se pova koncentracija

Mg ionov, prav tako Al ionov in predvsem Si ion@&lika 60). V razpokah, ki se pojavijo v »novi fazi«
lahko zasledimo Ca ione, kar nakazuje na difuzgadhov v vezivo (Slika 60).

MoZzen potek reakcije v cementnem vezivu je predistaw spodnji shemi (Shema 3) in je sled¥e
stanju O sta dolomitno agregatno zrno in cemen&zv/e jasno léena. Sledi z&etek dedolomitizacije
(stanje 1), ki je vidna pod elektronskim mikroskap&ot mirmekitska struktura, v kateri sta jasntela

Ca in Mg faza. V naslednjem koraku (faza I. a) dewhitizacija napreduje v notranjost agregatnega
zrna. Ca potuje iz agregata v vezivo, del Ca igreprihaja tudi iz veziva, posledi¢esar je »Ca halo«.
Siin Al ioni se koncentrirajo na meji med agregaio vezivom ter vdirajo v notranjost agregata \zdo
tektonskih razpok in razino orientiranih sparitnih kristalov. Mg ioni najyeneje ostajajo na mestu. V
zadnjem koraku (stanje Il) nastane nova faza meatbldmitiziranim agregatnim zrnom in »Ca
halojem«. Ob tem je treba poudariti, da je sanesistelo dinangen.
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Shema 3: MoZen potek ACR reakcije
Scheme 3: Reaction ACR

MOZNA  ZGODB A

l:‘b_TAN.lE °© I

CEM  VERIVO
& AL Cou

—» Mg Ag v \ezino-
Dol A% Ca Mg

leTanee T, |

Foccke® oot
CEn IE2lvo
¢ AL ; :
6-“7‘/: Cov —p Mo A‘} Deddl Cwmi“'lo&,
>< 12%*01_ > Gﬁ%%—fgwﬂ, Verino— # frcitoy
Dol /Aij, Cw”g
1s"mT4;f:]
CEM VEZVO
Cov# ,ﬂatﬂﬁ& "
EI AL Cw‘\ Mf’d'“" A&‘ i B rxr/vetab-cm
- eall " Ve y Cov Rt~
Nofscaige 7 M o mas et
DolL. A caumj %ww% me,olu#

I?_:TANJE T ’ * m'&" /\g Sexem

CEM VEZIVO
L Shonov '
Cor Rodo— Cav  Wegou Aq b po*m“a*
ANOVA gy Ag, Yerimo- ’f"“fo-n i
_ FA%au Mﬂ i o
P o Rl e,
L E‘é“ Hﬁ B /*%‘ A RO FAZe



Stukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na materiale z etialnim vezivom. 83
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Okoljsggradbenistvo, smer gradbenistvo.

Slika 58: SEM slika in EDS analiza vzorca B_C_NH. Afializa agregatnega zrna. Agregatno zrno
(levo zgoraj), agregatno zrno, detajl (desno zypEPS Ca (levo sredina), EDS Mg (desno sredina),
Al (levo spodaj) in Si (desno spodaj)
Figure 58: SEM image and EDS analysis of sample BIKC 60. Analysis of aggregate grain.
Aggregate grain (top left), aggregate grain, détajp right), EDS Ca (middle left), EDS Mg (middle
right), EDS Al (bottom left), EDS Si (down bottom)
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Slika 59: SEM slika in EDS analiza vzorca B_C_NH. 8flo3na slika (levo zgoraj), stik (desno
zgoraj), EDS Mg (levo sredina), EDS Ca (desno sadiAl (levo spodaj) in Si (desno spodaj)
Figure 59: SEM image and EDS analysis of sample BIKLC 60. Image of sample (top left), Interface

(top right), EDS Mg (middle left), EDS Ca (middight), EDS Al (bottom left), EDS Si (bottom
right)
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Slika 60: SEM slika in EDS analiza vzorca B_C_NH. R0va faza (levo zgoraj), EDS Mg (desno
zgoraj), EDS Ca (levo sredina), EDS Al (desno sr&diSi (levo spodaj)
Figure 60: SEM image and EDS analysis of sample BIKC 60. New phase (top left), EDS Mg (top

right), EDS Ca (middle left), EDS Al (middle rightDS Si (bottom left)
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3.7.2 Apneno vezivo

Tako kot pri cementnem vezivu lahko pri vzorcinogaovi apnenega veziva ugotovimo (B_A H20 60
in B_A NH_60), da je proces dedolomitizacije velikolj izrazit pri vzorcu, izpostavljenem 1M
raztopini NaOH. Prav tako je obravnavani sisteniqahitni agregat in apneno vezivo) izredtist, kar
nam pomaga razumeti samo reakcijo.

Na Sliki 61 je prikazana SEM slika in EDS analizanca B_A H20_60. EDS analiza je bila opravljena
na manjSem agregatnem zrnu, ki je bilo popolnonmarsenjeno. Jasno sta izraZzeni obe fazi, in sicer
faza, bogata s Ca ioni, ter faza, bogata z Mg Metjih sprememb na vezivu ni mozno opaziti (Slika

61).

- Rea. obro¢

: : ol & ? B 1
Slika 61: SEM slika in EDS analiza vzorca B_A H20. Bastanek reakcijskega obadin
popolnoma spremenjeno manjSe zrno (levo zgorapplpoma spremenjeno manjse zrno (desno
zgoraj), EDS Ca (levo spodaj), EDS Mg (desno spodaj
Figure 61: SEM image and EDS analysis of sample B120_60. Reaction ring and small aggregate
particle (top left), aggregate particle (top riglEPS Ca (bottom left), EDS Mg (bottom right)

Privzorcu B_A NH_60 se reakcijski okigojavijo v ve&tjem obsegu (Slika 62, levo zgoraj). Prav tako
sta izraziti tako debelozrnata kot drobnozrnatakabdledolomitizacije (Slika 62, desno zgoraj). EDS
analiza reakcijskega ohtajasno kaze dve fazi. Fazo, ki je bogata s Ca iioiazo, bogato z Mg ioni.
Hkrati lahko opazimo, da se koncentracija O ionefawna mestih, kjer je izrazita faza, bogata z Mg
(Slika 62).
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Slika 62: SEM slika in EDS analiza vzorca B_A _NIA. 6plosna slika (levo zgoraj), reakcijski obro
(desno zgoraj), EDS Ca (levo sredina), EDS Mg (dessadina), O (levo spodaj)
Figure 62: SEM image and EDS analysis of sample BNFA 60. Image of sample (top left), reaction

rim (top right), EDS Ca (middle left), EDS Mg (miédight), EDS O (bottom left)
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Ob spremenjenih agregatnih zrnih je mozno opauxili $premembo v strukturi veziva, kar je razvidno
iz Slike 63 in 64. To spremembo povezujemo z efeki@a halojax. Rezultati EDS analize (Slika 63)
so pokazali, da se vi§ja koncentracija Ca ionovayiopb spremenjenem agregatnem zrnu. Ta
koncentracija zaradi prisotnosti Ca ionov v apnenegivu ni tako izrazita kot pri cementnem vezivu.
Na stiku agrarnega zrna s »Ca halojem« smo optadililinijsko analizo (Slika 64). Rezultati linke
analize so potrdili, da koncentracija Ca ionov sgas coni »Ca haloja« (Slika 64). S Slike 64 je
razvidno, da se na stiku reakcijskega ¢hran veziva koncentracija Mg ionov zniZa. i@
koncentracijo Mg ionov lahko zasledimo ob robu mjgkega obroa, v primerjavi s Ca ioni (Sliki 63

in 64).

Rezultati, pridobljeni na vzorcih B_A H20_60 in B MH_60, so pokazali, da reakcija piehitreje
pri 60 °C v 1M raztopini NaOH.

Na Sliki 65 je predstavljen vzorec B_A NH_20. Zé ppazovanju z opthim mikroskopom smo
opazili »tlakovci strukturo« (Sliki 55 in 56), kojna vé& mestih zasledimo tudi pri opazovanju z
elektronskim mikroskopom in je pogosto vidna obavih agregatnih zrn (Slika 65, levo zgoraj). EDS
analiza agregatnega zrna z izrazito »tlakovci stimak (Slika 65) poda visjo koncentracija Mg ionov,
kier pa Ca ioni niso detektirani. Ca ione lahkoledisno v vezivu in na mestih, kjer agregat Se ni
spremenjen (Slika 65). Linijska analiza je pokazatazito povéanje Mg ionov, popolni padec Ca
ionov, prav tako pa so poteni O ioni. Torej je preiskovani del »tlakovci dtture« bogata z Mg in O
ioni. Sklepamo, da je »tlakovci struktura« prvi&eprocesa dedolomitizacije.

»Tlakovci strukturo« prav tako zasledimo pri vzoBUAT _NH_20. EDS analiza vzorca je pokazala,
da se Mg ioni prav tako pojavijo v obliki »tlakoveirukture«. Ca ione smo detektirali v vezivu in na
mestih, kjer agregat 3e ni spremenjen (Slika 6dledPtega pa lahko opazimo tudi pojav Si ionovolzv

Si ionov je povezan s prisotnostjo Si (kremna pNDtufu, ki je podrobneje predstavljen v poglavju
3.3.1.2. Na SEM fotografiji (Slika 67, levo zgorghko opazimo tudi spremembo v strukturi veziva na
stiku spremenjenega agregatnega zrna z vezivom dbBitza je pokazala, da se koncentracija Ca ionov
poveta (Slika 67, desno zgoraj) ob spremenjenem agregairnu, kar povezujemo s tvorbo »Ca
haloja«.
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Slika 63: SEM slika in EDS analiza vzorca B_A _NIA. 6ploSna slika (levo zgoraj), EDS Ca (desno
zgoraj), EDS Mg (levo spodaj ), EDS O (desno spodaj
Figure 63: SEM image and EDS analysis of sample BNFA 60. Image of sample (top left), EDS Ca

(top right), EDS Mg (bottom left), EDS O (bottongint)
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Slika 64: Linijska analiza skozi »Ca halo«
Figure 64: An element linescan analysis through ki@«
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Slika 65: SEM slika in EDS analiza vzorca B_A _NIA. 3ploSna slika in »tlakovci struktura« (levo
zgoraj), »tlakovci struktura« na agregatnem zrras@ zgoraj), EDS Ca (levo spodaj), EDS Mg
(desno spodaj)
Figure 65: SEM image and EDS analysis of sample BNIA 20. Image of sample and »paving
structure« (top left), »paving structure« on sragljregate particle (top right), EDS Ca (bottom))eft
EDS Mg (bottom right)
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Slika 66: Linijska analiza
Figure 66: An element linescan analysis
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Slika 67: EDS analiza vzorca B_AT _NH_20. Rob agtegga zrna s »tlakovci strukturo« (levo
zgoraj), EDS Ca (desno zgoraj), EDS Mg (levo spoddpS Si (desno spodaj)
Figure 67: EDS analysis of sample B_AT_NH_20. Edijeggregate grain with »paving structure«
(top left), EDS Ca (top right), EDS Mg (bottom JefEDS Si (bottom right)
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3.7.3 Diskusija

Namen preiskav s porjo elektronskega mikroskopa je bil spremljanje edpwvanja reakcije in
procesa dedolomitizacije. Proces dedolomitizaaija velik vpliv na zrna agregata, strukturo material
in tudi na vezivo. Proces dedolomitzacije je vitenhkarakteristina mirmekitska strukturi3] in tudi

v obliki znailne »tlakovci strukture«. »Tlakovci strukturo« kahsré&amo pri vzorcih B_C_NH_ 20,
B_A NH_20in B_AT_NH_20. Torej pri vzorcih, ki sdliizpostavljeni nizji temperaturi. Pri vzorcih
B_A NH_ 20 in B_AT_NH_20 se »tlakovci struktura« tive fazi bogati z Mg in O ioni. Pri vzorcu
B_AT_NH_20 zasledimo tudi vdor Si ionov. Pod elekiskim mikroskopom za vzorec B_.C _NH_20
lahko opazimo »tlakovci strukturo«, katere prostad posameznimi sparitnimi kristali Ze zapolnjuje
nova faza. Predvidevamo, da nastanek »tlakovcktsirek in posledino vdor Si ionov predstavlja
zacetek ACR. Nadaljevanje reakcije opazimo kot&ima mirmekitsko strukturo, ki se pojavi v dveh
oblikah, in sicer v debelozrnati in drobnozrnatiikibPogosto se pojavi v obliki reakcijskih oldey ali

po tektonskih razpokah.

V vseh primerih ima reakcija vpliv na vezivo, sekam reakcije pride do tvorbe efekta »Ca haloja«
(Enatba 2). Koncentracija kalcijevih ionov se péaeab spremenjenih agregatnih zrnih in se pri vzorcu
na osnovi apnenega veziva (B_A_NH_60) vidi kot sgejena struktura veziva. Pri vzorcu na osnovi
cementa na stiku med agregatnim zrnom »Ca halojexstaja »nova faza, ki je najverjetneje v slabo
kristalni obliki.
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3.8  Zaklju ¢ki

ACR je bila prvé omenjena leta 1940 (Stantd®g] in predstavlja pomemben tip reakcije v sklopu
alkalno agregatnih reakcij (AARSQ]. Pri procesu dedolomitizacije se tvori mineralditki ne formira
ekspanzijskih razpok, zato naj bi bila reakcijakoesjiva [55]. Ob pregledu literature lahko zasledimo,
da je ASR veliko bolj raziskana in pogosteje omeajeeakcija, medtem ko je bila ACR opisana s strani
avtorjev[50-56,62. V vseh primerih se je kot vezivo uporabljal pantiski cement ter agregat dolomit,
ki vsebuje delez kremna in/ali gline ali dolomitmarmor.

Za spremljanje vpliva ACR smo pripravili vzorcedalomitnega agregata s tremi r&nimi vezivi, ki
smo jih izpostavili razinim okoljskim pogojem. Kot referéne vzorce smo pripravili vzorce z
apnerevim agregatom, saj so predhodb@,58 raziskave pokazale, da je ap&enagregat stabilen v
alkalnem okolju. Proces dedolomitizacije je v pkemsanih materialih viden v razhih stopnjah
dedolomitizacije. NajniZja stopnja je proces raljagja po mejah, to je selektivha dedolomitizadia,
se reakcijski obrdne oblikuje. Sledi oblikovanje reakcijskega ataroPod optinim mikroskopom se
vidi kot sprememba barve sparitnih kristalov izebeljavo. Pod SEM ga sledimo v Ziiai mirmekitski
strukturi.

Na pripravljenih vzorcih, maltnih prizmicah, soebibpravljene meritve spremembe mase, dolZine in
dinamiinega modula elagtiosti ter meritve tkéne in upogibne trdnosti preizkuSancev skozi obdobje
enega leta. MineraloSke spremembe na vzorcih smemdjali s pomdjo opticne in elektronske
mikroskopije.

Rezultati opravljenih meritev so pokazali, da im@Rvpliv ha mikrostrukturo materiala in s tem tudi
na mehanske lastnosti malt. Prav tako ima ACR wpéwobstojnost vzorcev z vezivom iz apnenega
testa. Spremembe v mikrostrukturi materiala (prategolomitizacije, tvorba »Ca haloja«) se kazejo
kot pove&ana tl&na trdnost. Kot referéme vzorce za Studij ACR smo izbrali vzorce s cememt
vezivom, pri katerih smo uspesno spremljali tudiaghicni modul elastinosti. Pri vzorcu B_C_NH_60
pride do padca dinakmega modula elagtiosti po doléenemiasu (po priblizno Sestih mesecih), hkrati
pa belezimo najviSje ttme trdnosti po obdobju enega leta. ¢hla trdnost znaSa 92 MPa. Proces
dedolomitizacije pri vzorcu B_C_NH_60 prizadene x8#@ agregata, nekatera so spremenjena v celoti.
Na stiku med spremenjenim agregatnim zrnom in »&ajém« smo detektirali »novo fazo«, ki kaze
na prisotnost Mg, Al in Si ionov. »Nova faza« ngstoslabo kristalni obliki, v obliki gela. V razjgah,

ki se pojavijo v »novi fazi« lahko zasledimo Caedohkar nakazuje na potovanje Ca ionov v vezivo.
Avtor Katayama[56] na stiku med agregatnim zrnom in vezivom detektirapiSe tvorbo minerala
hidrotalcita 6MgO-Al.0s-CO,-12H;0), ki ga v nasih vzorcih ni mozno zaslediti. Jebpa na stiku, kot
smo Ze omenili, opaZzena »nova faza«. Predvidevai@aavno tvorba »Ca haloja« in »nova faza«
pove&iata gostoto veziva ob zrnih agregata in s tem afdivna trdnost stika med agregatnim zrnom in
vezivom, kar vpliva na mehanske lastnosti. PrigitoB_C_H20_20in B_C_NH_20 je prisoten porast
modula elastinosti, medtem ko pri vzorcu B_C_NH_60 zabeleZzimajgigadec.

Ker na napredovanje reakcije vpliva tako medij fgpina) kot temperatura, se reakcija v 1M NaOH
razvija ter deionizirani vodi pri temperaturi 20 razvija péasneje. Modul elasinosti naprej nar&a
zaradi nara&nja tl&ne trdnosti cementnega vezivéasom ter zaradi zgostitve veziva ob agregatnih
zrnih, ki je posledica tvorbe »Ca haloja«. Z napkethjem ACR se poveje poroznost agregatnih zrn,
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kar na koncu privede do padca modula elassti. Najveji vpliv na modul elastinosti cementne malte
in betonov ima nameetogost agregatnih zrn, ki se zéa@jem poroznosti manj3a.

ACR ima vpliv tudi na obstojnost apnene malte wdw zasienem stanju. Pri primerjavi apnenih malt
iz meSanice A_A z apnenimi maltami iz me3anice Blédnje dosegajo bistveno visje trdnosti. V
primeru vzorcev iz meSanice A_A se trdnosti prigglizvrednosti 0 MPa (trdnosti ni magoizmeriti).
Tako kot pri cementnem vezivu ugotovljene spremenalzéoZimo s spremembo strukture vzorca ob
agregatnem zrnu, kar je dokazano na vzorcu B_A_NH pomdjo SEM in linijske analize skozi
vzorec. Ob spremenjenih agregatnih zrnih je moZpaziti tudi spremembo v strukturi veziva. To
spremembo povezujemo z efektom »Ca halojax. ReézWaS analize so potrdili, da se visja
koncentracija Ca ionov pojavi ob spremenjenih agrdg zrnih.

Prav tako je dinamini modul elastinosti visji pri vzorcih iz meSanice B_A. Ocenjujenta metoda
dolotanja dinaminega modula elagtiosti z napravo GrindoSonic ni primerna za spremgjapliva
ACR na strukturo malt z apnenim vezivom in apnewegnivom z dodanim tufom, medtem ko se je ta
metoda izkazala kotéinkovita pri vzorcih s cementnim vezivom (meSamiciC in B_C).

Spremembe na dolomitnih agregatih zrnih se zgqatijoseh vrstah uporabljenih veziv, ima pa vrsta
veziva pomemben vpliv na spremembe, ki se doga&jaerivu. Pri cementnem vezivu se spremembe
pod opténim mikroskopom opazijo kot »rjava gnezda« v vezEDS analiza je pokazala migracijo Si
in Al ionov v cono med »Ca halojem« in »novo faza v del dedolomitiziranega agregata. Podoben
efekt opazimo tudi pri vzorcih, pri katerih smo ketzivo uporabili apneno testo z dodatkom tufar; kje
Si ioni potujejo tudi v obmge »tlakovci strukture«.

Potovanje ionov dokazuje, da je sistem dirt@miin se skozéas spreminja, kar je razvidno tudi iz
mikroskopskega opazovanja vzorcev skims, saj ACR skozias napreduje. Na napredovanje ACR
vplivata tudi temperatura in raztopina. PoviSanaperatura in visoko alkalna raztopina pospeSita
reakcijo. Iz rezultatov opazovanja reakcije pod noskopom je razvidno, da reakcija na agregatnih
zrnih poté€e enako, ne glede na uporabljeno vezivo. Predvideyala se najprej formira »tlakovci
struktura«, z napredovanjem reakcije Se mirmekisskaktura. Prav tako pride do difuzije Ca ionov v
vezivo in tvorbe »Ca halojak, kar opiSeta tudi &nd in 2. Spremembe se dogajajo tudi v samem
vezivu in ravno od vrste veziva je odvisno, kakdesespremembe odraZajo. Vsekakor bi bile potrebne
Se dodatne raziskave na samih vezivih. Tega vibkadisertaciji nismo dotaknili, saj smo bili o
tako scasom kot s finafmimi sredstvi.

Na vprasanje »Ali ACR vpliva na materiale z minanal vezivom (malte/betone)?« lahko odgovorimo,
da ima ACR vpliv na mineraloSke spremembe v malsigremembe njene strukture in teksture ter s tem
vpliva tudi na mehanske lastnosti malte. Ali ssgieemembe pozitivne, je odvisno od hamena uporabe
materiala z mineralnim vezivom.

Pri gradnji sodobnih inZenirskih objektov iz arnmiega betona je pomembno, da je beton (material z
mineralnim vezivom) obstojen skozi celotno Zivlghg dobo in da tekorasa bistveno ne spremeni
svojih lastnosti. Kameni agregat je inertno polnko zagotavlja predvsem prostorninsko stabilnost
betona in niZa njegovo ceno. Kljub temu, da séntatrdnost cementnih malt, pri katerih je potekel
proces dedolomitizacije, znatno poagpozitivna lastnost), hkrati beleZzimo padec dirkaega modula
elasténosti, mineraloSke spremembe ter popolno spremewmboikrostrukturi in materialu. Pod
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opticnim mikroskopom opazimo, da meja med vezivom ineggtnimi zrni ni vé& jasno izrazena,
nekatera agregatna zrna so popolnoma spremenjenar&bnozrnat produkt, ki ga sestavljajo
sekundarni minerali in drobnozrnati delci preostalimarnih mineralnih komponent. 1z tega sklepamo,
da ACR predstavlja negativne vplive na materia¢mentnim vezivom. Zato dolomitni agregat, ki je
lahko podvrzen ACR odsvetujemo za pripravo betaegzahtevne inZenirske objekte.

Popolnoma drug#n vplivima ACR na malte z apnenim vezivom. Tutiem primeru zaznamo porast
tlaéne trdnosti pri vzorcih, pripravljenih z dolomitniagregatom. Zaradi procesa dedolomitizacije se
spremeni tudi mikrostruktura samih malt. Ker seagaspnene malte uporabljajo le pri prenovi objektov
stavbne ded@ne, je trend pripraviti apneno malto, ki bo obstoy razlénih okoljskih pogojih, hkrati

pa bo izpolnila zahteve, ki so podane s strani &osagorjev in restavratorjev. Praviloma apnene enalt
niso obstojne v vodi in okolju z visoko vlaznosti@r voda povzréa meltanje materiala in s tem
poslabSa mehanske lastnosti malt ter pospesSi milmepadanje. Pri apnenih maltah, ki so bile
podvrZzene procesu dedolomitizacije, smo ugotovidsadanje visjih trdnosti, predvsem ¢tih.
Predvidevamo, da bi lahko malte s preizkuSenimrddtom agregatom dovolj dobro prenaSale okoljske
pogoje z visoko vlaZznostjo in bi bile primerne pmrabo pri prenovi objektov stavbne deédig. Hkrati
preiskane apnene malte z dolomitnim agregatom ¢ldeblro prenaSajo tudi ekstremne pogoje, kot so
poviSana temperatura 60 °C, ter izpostavljenosbpiizi NaOH. To pomeni, da bi lahko ugoden vpliv
ACR izkoristili pri pripravi malt za prenovo in r@sracijo objektov stavbne dedise ter pri pripravi
injekcijskih meSanic na osnovi apna.

Nadaljnje delo bi bilo treba usmeriti predvsem rma$anji Ali vsi dolomiti reagirajo% in »/
kolikSnemcasu potée reakcijax Potreben bi bil tudi monitoring vzorcev skozi obfe ve let,
predvsem na vzorcih s cementnim vezivom. Zanimivailb spremljati tudi vpliv dolomitne moke kot
polnila v vzorcih s cementnim in v vzorcih z apmaniezivom.
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4 ZAKLJU CEK

V zadnjem poglavju doktorske naloge bomo na kratiezeli bistvene ugotovitve raziskovalnega dela
v okviru doktorske naloge. Doktorska naloga predgtesintezo véletnega raziskovalnega dela na
podraiju materialov z mineralnim vezivom, ki so se updjgdbpri gradnji historénih objektov in
njihovi sanaciji, poseze pa tudi na pofjeomaterialov z mineralnim vezivom, ki se uporgjoljidanes.

V predlogu teme doktorske naloge smo predviddili &virne prispevke doktorske naloge k razvoju
znanstvenega podfja. Trije prispevki k znanosti so bili v okviru éigacije dosezZeni, in sicer:

. Rezultati neporusnih metod preiskav na ometitogilavami na terenu in njihovo kitio
ovrednotenje.

. Rezultati pospeSenih preiskav staranja, zasnbvamnpodlagi konkretnih procesov propadanja,
identificiranih na reprezentativnih objektih umettree dedi&ne.

. Rezultati celostne analize vzrokov poskodb infatopadanja histathin materialov z
mineralnim vezivom, ki bo temeljila na neporusnikipkavah na terenu, laboratorijskih preiskavah na
odvzetih histodnih materialih ter pospeSenih preiskavah staraogngtkov histotinih materialov z
mineralnim vezivom in ob upoStevanju pogojev okolja

Nismo pa izdelali pripor@l glede konkretnih ukrepov, s poijo katerih bi odpravili ali vsaj omejili
ugotovljene Skodljive vplive okolja na histéme omete in poslikave. Razlog je alkalno-agregatna
reakcija (ACR), ki smo jo odkrili med raziskavam bdictitev, da jo podrobneje razismo.
Ocenjujemo, da je bila oditev pravilna, saj smo pri Studiju alkalno-agregateakcije prisli do
pomembnih novih odkritij, ki so brez dvoma pomemimtiren prispevek znanosti, kar potrjujejo tudi
tri objave v SCI revijah z visokim faktorjem vpliya7,58,7%.

Bistvene ugotovitve prvega dela doktorske nalogeezane na materiale z mineralnim vezivom, ki se
pojavijo na objektih stavbne detiiSe. Na razkinih objektih stavbne dedifie smo odkrili podobne
vzroke za ugotovljene poskodbe arhitekturnih pov(Biodegradacija, razvoj soli, viaga itd.), nedgle
na klimatsko cono, v kateri se je objekt stavbnei&me nahajal. Poskodbe smo analizirali z
mikroskopskim sistemom HIROX 3D, ki predstavlja nst/ na podrgu in-situ neporusnih metod
preiskav, saj glede na dostopne podatke v litaraeumetode do sedaj na objektih ni uporabil &eni

Z mikroskopskim sistemom HIROX 3D lahko izvajamo nitoring delovanja in napredovanja
povrSinskih razpok. Poleg tega lahko s pojpo®BD posnetka razpoke, topografske slike razpoke i
profila ocenimo, ali je razpoka povrSinska ali szprostira v globino, tudéez nosilni zid. Na
arhitekturnih povr3inah, kjer so bili depoziti péwrsko kristaliziranih soli in liSajev, smo z
mikroskopskim sistemom HIROX 3D vedno videli tudrddske organizme. Videli smo tudi obifje
Sirjenja koreninskega sistema liSajev, ki s prostitesom ni bil viden. S pondm mikroskopa smo
lahko Iczili tudi razlicne vrste liSajev. Pajke in njihova gnezda smo videkkaj milimetrskih izvrtinah,
skozi katere so restavratorji stabilizirali odsfopa omete s poslikavami. Zivi organizmi (li3aji, Ziskd
organizmi), ki Zivijo v ali na povr3ini poslikanibmetov ali drugih ometov z arhitekturno vrednostjo,
so vir dodatnih poSkodb teh povrsin in/ali njihgwedlage. Z mikroskopskim sistemom HIROX 3D
lahko na terenu spremljamo tudi raztapljanje istatizacijo soli (to smo potrdili s pospeSenimades},
vendar le na dolgi rok ide klimatske spremembe procese oniaj.
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Mikroskopski sistem HIROX 3D ima zelo pomembno ddgdi pri odvzemu reprezentativnih vzorcev
na objektih kulturne dedife, saj nam omoga locirati razléne vrste depozitov in Zivih organizmov
na povrSinah in odvzeti minimalno kéiho vzorca, ki je potrebna zadrtovane analize.

Na vzorcih, odvzetih z analiziranih objektov stagliledigine smo opravili karakterizacijo histénih
malt, z namenom doditi uporabljene materiale. Pri pripravi malt so sef analiziranih primerih kot
agregat uporabili lokalni pesek, vezivo je bilo epo. V primeru vzorcev iz pala Kolizej smo
ugotovili, da so maltni meSanici dodali tudi zdijebb opeko. Na podlagi rezultatov preiskav
opravljenih na objektih stavbne defiite in analiz teh rezultatov je bil zasnovan nogpeEsen test
spremljanja procesa kristalizacije in raztapljasgé na povrSini ali pod povrsSino vzorcev, z nant@no
spremljanja poSkodb zaradi delovanja soli. Tesetgma dvo-prekatni komori iz pleksi stekla, v &ed
namestimo valjaste preizkuSance tako, da je njihanjSi del v zgornji komori izpostavljen raztopini
soli, veiji del pa sega v spodnjo komoro, kjer poljubno sprgamo temperaturo in relativno viago.
Med testom spremljamo spremembe na vzorcih z mikmskim sistemom HIROX 3D in IR kamero.
Rezultati testa, opravljeni na materialih sanadijsknetov in treh sklopov zid-omet, so potrdili, j@a
test primeren za Studij poSkodb zaradi kristaligaii raztapljanja soli, saj so se na vzorcih-skiop
pojavili podobni tipi poSkodb kot na realnih objigkstavbne ded&ne. S pomdjo testa smo ugotovili,
da je zaradi kristalizacije in raztapljanja solgpy do najveéjih poskodb na sklopu, ki je predstavljal zid
in omet Cerkve sv. Treh kraljev na Pohorju, kjerzsogradnjo uporabili okoliSke magmatske in
metamorfne kamnine.

Na vzorcih apnene malte, odvzete na §iakolizej smo opazili mineraloSke spremembe na ferni
dolomitnega agregata. Te spremembe so opazne kg§imeakcijski obrei, ki jih lahko pripiSemo
alkalno-karbonatni reakciji (ACR). Reakcije, odgawe za nastanek reakcijskih obew, smo pojasnili

v drugem delu doktorske naloge, na vzorcih, prifeaih v laboratoriju. S pontjo dolaienega
dolomitnega agregata smo zasnovali maltne meSanicami razkénimi vezivi: cementom, apnenim
testom in apnenim testom z dodatkom tufa. Rezultatkviru preiskav reakcije med analiziranim
dolomitnim agregatom in mineralnim vezivom so p@tazla ima ACR vpliv na dolomitni agregat, ne
glede na uporabljeno vezivo. Prav tako reakcijafgone glede na okoljske pogoje, katerim so bili
vzorci izpostavljeni. Na napredovanje ACR imatapenatura in raztopina sicer pomemben vpliv, saj
poviSana temperatura in visoko alkalna raztopinsppsita reakcijo. Vendar pa med pomembnejSe
prispevke k znanosti lahko pristejemo ugotovitevadaliziran dolomitni agregat reagira tudi v reafn
okolju, torej v vodi pri temperaturi 20 °C, ne gieda vrsto veziva. ACR ima vpliv na mineraloske in
strukturne spremembe materiala z mineralnim veziiositem na njegove mehanske lastnosti. Poleg
sprememb, ki jih zaznamo na agregatnih zrnih (@atedolomitizacije: najniZja stopnja je proces
raztapljanja med sparitnimi kristali, to je selek dedolomitizacija, odgovorna za formiranje »bhadi
strukture«, sledi oblikovanje reakcijskega afaroki je pod SEM vidna z ztigno mirmekitsko
strukturo, ki je najprej debelozrnata, pozneje r@gde v drobnozrnato obliko), so vidne spremembe tu

v vezivu, ki pa se razlikujejo glede na uporabljeeaivo. Pri vseh vezivih pride do difuzije Ca iano

iz agregatnega zrna v vezivo in tvorbe »Ca halgjéa«ementnem vezivu in apnenem testu z dodatkom
tufa pa tudi do oblikovanja »nove faze« med sprgemdm agregatnim zrnom in »Ca halojem«.
Predvidevamo, da ravno tvorba »Ca haloja« in »ffi@xa« povéata gostoto materiala in s tem vplivata
na trdnost stika med agregatnim zrnom in vezivoan Mpliva na mehanske lastnosti vseh analiziranih
malt (poveéanje tl&ne trdnosti).
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Izkazalo se je, da ima ACR velik vpliv ha mikrostiwro materiala z mineralnim vezivom. V primeru
cementnega veziva zaenkrat ocenjujemo, da ima ijaakegativen vpliv na obstojnost betonov in
dolocenih malt, medtem ko lahko v primeru veziva na es@apnenega testa govorimo o pozitivnih
uc¢inkih reakcije na trdnost in obstojnost apnenihtmal

V doktorski nalogi smo preverili tudi mozZnost spimja dinaménega modula elagtiosti s pomgo
naprave GrindoSonic skoZas, z namenom spremljanja mineraloSkih sprememB@R. Metoda se
je izkazala kot zelo obetavna, vendar le na vzoscdementnim vezivom. Praviloma so kénd in
mineraloSke preiskave relativno drage, lahko pudt ACR s pomgjo ¢asovnega spremljanja
dinaminega modula elastiosti zmanjSamo Stevilo vzorcev iz dodme serije za kerme in/ali
mineraloSke preiskave, ob predpostavki, da sprenmaribmerimo.

Pri gradnji zahtevnih sodobnih inZenirskih objekjeypomembno, da je beton (material s cementnim
vezivom) obstojen skozi celotno Zivljenjsko dobalanséasom ne spremeni svojih lastnosti. Ker ACR
bistveno vpliva na spremembe mikrostrukture betenaezultira v nejasno izraZzeni meji med vezivom
in agregatnimi zrni, ocenjujemo, da ACR negativiptivia na materiale s cementnim vezivom, kljub
vplivu reakcije na pov&nje tl&ne trdnosti. Zato dolomitni agregat, ki reagiras\atujemo pri pripravi
betonov za zahtevne inZenirske objekte.

Splosno znano je, da se apneni malti ob stiku&ovkoli¢ino vlage ali v vodi mehanske lastnosti
bistveno poslabSajo. Bistveno drdga odziv smo dobili pri apneni malti, pripravijeniizbranim
dolomitnim agregatom, kjer smo izmerili porasttia trdnosti skozi obdobje enega leta, kljub tenau, d
so vzorci odleZavali v deionizirani:B ali v 1M raztopini NaOH. Glede na dobljene reatdtsklepamo,
da bi bila apnena malta, pripravljena z analiziradiolomitnim agregatom, primerna za uporabo pri
prenovi in/ali sanaciji stavbne dediise.

Kako naprej?

»Kako naprej% je vpraSanje, ki si ga pogosto zastavljamo olju&iu raziskovalnega dela. Doktorska
naloga predstavlja pomemben temelj za nadaljnjéskaee na podrju materialov z mineralnim
vezivom. Idej je veliko, predvsem pa se nanaSajdrogi del doktorske naloge, kjer je predstavijena
ACR. Vsekakor bi bilo treba spremljati vpliv ACR Idoro¢no, Se posebej, kadar je kot vezivo
uporabljen cement. Zanimivo bi bilo spremljati bettcementne malte, v katerih je proces
dedolomitizacije Ze potekel: kako se odzivajo névepzmrzovanja in tajanja ter kakSna je njihova
odpornost na sulfatni napad. Hkrati se poraja¥pdaSanje, ali reagirajo vsi dolomitni agregatilrioe
lahko na to vpraSanje Ze odgovorimo, saj smo uglgtala se mehanske lastnosti malt z dvema
dolomitnima agregatoma iz ragih kamnolomov sc¢asom spreminjajo povsem enako, kar je
predstavljeno v diplomskem delu z naslovom »Vpliste karbonatnega agregata na lastnosti malt in
betonov{77], kjer sem sodelovala kot somentorica.

Nadaljnje raziskovalno delo bo zasnovano predvsamarvoju injekcijskih in sanacijskih meSanic na
oshovi apnenega veziva ter moke iz dolomitnegagagae V tej smeri Ze potekajo prve preiskave in
njihovi rezultati so spodbudni.
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PRILOGA A: UPORABA 3D MIKROSKOPSKEGA SISTEMA HIROXH 3000 NA PRIMERU
RAZLICNIH HISTORICNIH MATERIALOV

B 3372um

945

. 0 A B 1599
Slika 1: Razpoka na povrSini freskev kapeli, GradZBe. Multifokus slika razpoke, topografska slika
in 3D posnetek skupaj s profilom
Figure 1: Crack on wall paint (BreZice castle)- Matus image, topographic image, 3D image and
profile image

...... 18.7.2011 19.7.2011
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L2=734um L2=745um

Slika 2: Merjenje spremembe Sirine razpoke zamdperaturnih sprememb v katedrali sv. Petra
(Herklion, Kreta).
Figure 2: Measurement of change in crack's widthestd temperature change in church Agios Petros
Dominikanon (Heraklion, Crete).
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Slika 3: Dve meritvi poSkodbe pozkne lesene povrsine na oltarju v dveh dneh - lalakatimo
spremembo v odzivu zaradi spremembe klime v cerkvi
Figure 3: Two measurements of the damage of gikdsatien surface in two days — to determine the
change in climate condition
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Originalna povrsina s soljo

PovrSina po prisilni raztopitvi soli-mokraPovrSina po odstranitvi povrSinske vode s krpo-
povrsina brez vidnih kristalov soli suha povrsina

| 2000pum I | 2000pm I
Slika 4: PospeSen proces raztapljanja (in situpziépv soli v Katedrali s. Petra (Heraklion, Kreta)
Figure 4: Accelerated process of dissolving depdsiisite) at the Aglios Petros Dominikano

(Heraklion, Crete)
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PRILOGA B: PRISTOP K OBJEKTU STAVBNE DED®&NE NA PRIMERU KATEDRALE SV.
PETRA (HERAKLION, KRETA)
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PRILOGA C: POSPESEN TEST DELOVANJA SOLI NA SANACKEM OMETU

7

- 2000um |
pospeSenega procesa kristajeat raztapljanja depozitov soli na sanacijskem
ometu v laboratoriju.
Figure 1: Monitoring of accelerated process of tafjigation dissolving salt deposits on remedial
plaster

Slika 1: Monitring
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PRILOGA D: DELOVANJE SOLI NA SKLOPIH
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Slika 1: PospeSen test na vzorcih sklopih zaradivdeja soli NaCl
Figure 1: Accelerated test on samples by the actictaCl
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Slika 2: PospeSen test na vzorcih sklopih zaradvdeja soli NaNG@
Figure 2: Accelerated test on samples by the acficftaNG;
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Slika 3: PospeSen test na vzorcih sklopih zaradivdeja soli NaSOQu
Figure 3: Accelerated test on samples by the actidte.SQ,
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