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Izvledek

V okviru diplomske naloge sem se ukvarjala s prawilin celovitim pristopom k objektom kulturne
dedigine v primeru obnovitvenih in/ali restavratorskilosegov. Pri tem smo se osrediiona
historicne malte in omete. Kot primer histémega objekta sem si izbrala cerkev sv. Treh kraljev
Najprej smo objekt preili na terenu z in-situ neporusnimi metodami (virugpregled, analiza
poskodb z optinim mikroskopom), ki so pri za#enih in zgodovinsko ter kulturno vrednotenih
objektih velikokrat edini mozZen tim prowevanja gradbenih materialov. V naslednjem korako sm
na mestih v&ih poSkodb ometov ter iz okolice objekta odvzefiokce materialov, za katere smo
predvidevali, da predstavljajo primarne gradbenéenae na objektu. Le-te se kasneje preoblikuje v
primerne vzorce — zbruske ali praSkovne vzorceziNaskih smo z uporabo instrumentalnih tehnik in
analitiénih orodij, kot je optina mikroskopija nataimo v laboratoriju dol&ili mineralno sestavo in
mikrostrukturo posameznih komponent malte. Polgg mo tudi opredelili posamezne komponente
in odkrili stranske faze, ki lahko vplivajo na peafanje ometa. Na podlagi ugotovljene mineralne
sestave komponent preiskanih malt in njihove mikudgure bi lahko v nadaljevanju daib
tehnologijo izdelave nadomestnih materialov za cifgla in restavratorska dela ometov ali malt.
Poleg cerkve sv. Treh kraljev pa sem obravnavaiia Kiolizej v Ljubljani. Pri tem objektu je bil
namen analiz vzorcev druggen, saj je bil objekt Ze poruSen. Analize so bipeawljene z namenom
celovitih preiskav kot so karakterizacija malte ekg ter ometa, dotanje njihovin mehanskih in
fizikalnih lastnosti ter lastnosti shega obm&a med malto in opeko. S takimi preiskavami dobimo
jasen vpogled v réan gradnje tedanjegéasa, vrsto materialov, ki so se takrat uporabigalipostopek

propadanja le-tega kar lahko uporabimo pri sanpogiobnih objektov.
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Abstract

In my diploma work | studied adequate approach utiucal heritage buildings in the case of
reconstruction and/or restoration works. The fomas on historical mortars and renders and plasters.
I chose the Church of St. Three Kings as an exawiphestorical building. First on-site investigatio
was carried out with the help of in-situ non-destie techniques (visual examination, damage
analysis with optical microscopy) which are in cadeprotected and valued historic and cultural
buildings often the only possible way of studyinglthng materials. In the next step we took samples
from already heavily damaged areas of renders &axigps and from the building surroundings for
which we assumed that they represent the primaitgibg materials of the church. They were later
on transformed into laboratory samples — thin sestior powder samples. On the thin sections the
mineral composition and microstructure of the imndlial mortar components were determined using
optical microscopy. In addition, we also identifiied individual components and detected secondary
phases, which may affect the degradation of thetanar plaster or render. From the identified
mineral composition and microstructure of the corgrus the technology of the repair mortars can be
determined. In addition to the Church of St. Thi@egs | also dealt with Kolizej in Ljubljana. Atith
building the purpose of sample analysis was diffebecause the building was already demolished.
Analyses were carried out in order to completeitivestigation about the characterization of mortar,
brick and plaster and render, the determinatiorthefrs physical and mechanical properties and
properties of interface between mortar and briakchSinvestigations provide important and helpful
information about the historical building technojothe type of applied materials and the procesbes

material degradation. The obtained results carskd tor repair of similar buildings.
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1 UVOD
1.1 Predstavitev problema

Kulturna dedigina predstavlja pomemben vir za dokaz zgodovineraewoja kulture na nekem
obmaiju. Zavzema Siroko podéfe, vse od umetnostne dedite, preméne in neprentine dedigine,
stavbne ded@ne do dedi&ine kulturnih krajin. Sestavni del te dedlite so tudi materiali, kot so
historicne malte, ometi ter stenske poslikg@&tukovnik 2011). Na stavbni dedii, ki predstavija
pomemben segment nepréme dediSine, lahko opazimo propadanje materiala in poSkodae

konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementi&tukovnik et al.2011).

Na objektih kulturne dedifne pogosto zasledimo poskodbe, ki se pojavijo estin, ki so bila v
preteklosti Ze sanirana, ker velikokrat sanacijgskaestavratorska dela potekajo brez predhodnih
analiz (Bokan Bosilikoy 2011). Kratkoreno taki posegi pomenijo hitrejSo in denarno bolpdigo
sanacijo. Dolgoréno gledano pa so analize tako primarnega matek@laudi materiala za sanacijo
nujne. S tem zmanjSamo celotne stroSke vzdrZzevalnjekta, saj so posegi trajnejsi in dela brez
kakrdnih koli preiskav pomenijo izgubtasa in denarja. Same preiskave na higtdri maltah in
ometih naj bi bile osnovane na povezovanju medatnd in sodelovanju umetnostnih zgodovinarjev,
restavratorjev, fizikov, kemikov, biologov, minergbv, inZenirjev in arhitektov, saj so le-te

kompleksne in zapleterf@rioglu in Acun 2006).

Pri preiskovanju umetnostne defiite smo velikokrat omejeni na neporusne preiskayaeiskave, ki
zahtevajo majhno Stevilo in kélho vzorcev. Zato sta in-situ vizualna analiza rayilno vzokenje
kljuéna dela praktinega in analitinega postopka pri preiskovanju histoih objektov. Poleg katine

vzorca pa ha izbiro metode vpliva predvsem vrdiarinacije, ki jo Zelimo pridobiti.

Analize zaobjemajo celovito karakterizacijo histaih malt, saj so rezultati, ki jih dobimo s temi
preiskavami, kljgnega pomena pri odianju za najprimernejSi konservatorsko-restavratqrekeg
na doléenem objektu. Pridobljeni podatki imajo tudi velidokumentacijsko vrednost, ker dajejo
pregled informacij o sestavi ragtih malt iz razlknih obdobij na obm#&u Slovenije. Ti podatki nam
omoga@&ajo med drugim [&iti originalni omet od kasnejSih preslikav ali seklarnih slojev ter
morebitno rekonstrukcijo originalne sestave maRemembna je tudi identifikacija procesov oz.

produktov degradacij@kramar in Mirtic, 2009).

1.2 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je spoznavanje pravilnegaelovitega pristopa do objektov kulturne

dedigine v primeru kakrsSnih koli posegov. Cilj tega pojga pa je ugotavljanje bistvenih lastnosti
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historicne malte z namenom oblikovanja ustrezne sestavenmegtne malte za popravilo ter

identifikacija poSkodb ter vzrokov za njihov haskn

Namen analiz histatnih malt ni kontrola kakovosti uporabljenih matésia temve dolacevanje
fizikalnih, kemijskih in mehanskih lastnosfArioglu in Acun 2006). Le z dobrim poznavanjem
lastnosti materiala lahko trajnostno in kvalitetstimovimo in restavriramo ter saniramo naso stavbno
dedi&ino.

V teorettnem delu diplomske naloge najprej predstavim pogam&omponente in lastnosti malte ter

nato preidem na analize malt in njihove poSkodbe.

V eksperimentalnem delu obravnavam dva objekt&ewesv. Treh kraljev ter pala Kolizej.
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2 MALTE IN OMETI

2.1 Definicije in osnovne funkcije gradiv

Tako malta kot omet sta v osnovi (sestavi) podabateriala. Razlikujeta se predvsem po namenu in
uporabi. Kljub enakim vhodnim materialom pa imatalitne lastnosti kot so elagti modul in tl&na
trdnost(Arioglu in Acun 2006).

Omet je vrsta gradiva, ki ga nanesemo na nosilntstkokcijo (stene, strop), da jo Z@a&no in
pove&E&amo njeno uporabno vrednost (Kramar in Mirt2009). Ima torej trojno funkcijo —¢& in
izravna zid ter sluZi kot podlaga stenski poslik@riznar, 2006). Poznamo notranje in zunanje

omete.

Malta je kompozit, sestavljen iz zrn peska, mineggh veziva in vod@alomo et a).2002). Dolgo
¢asa so imele malte, kot konstruktiven element, mtvejlogo: povezujejo druge materiale (kamne ali
opeko), kar omogta stabilnost sten@Arioglu in Acun 2006), ter krijejo in &tijo povrSine stebrov,
sten, fasad itd. (Palomo et al., 2002).

Pojem histodine malte zajema vse materiale, ki so se uporaldglizdelavo notranjih in zunanjih
ometov, spojnic, Stukatur in ostalih arhitektureilementov, ki so izdelani kot meSanica agregata,
anorganskega veziva @moma apna), vode in moge kak3nih dodatkoyBlauer Bohm 2005;
Ortega et a).2008).

V diplomski nalogi bom uporabljala skupni izraz teata vsa gradiva, tako malte za spojnice, malte
za lepljenje kamnitih delov, podloZne malte pri eikih, stenskih poslikavah ter za zunanje (fasade)

in notranje omete.
Za vse so znigne naslednje sestavine: agregat, vezivo, vodipdatki.

Agregat je skelet malte in vpliva na njeno trdringbgost, poleg tega dala njen barvni ton. Njegova

poroznost pa vpliva na &ia in hitrost karbonatizacije (Kramar in Mii2009).

Vezivo poveZe zrna agregata v kompozitni mateKampozitu daje ustrezno konsistenco v svezem
stanju ter s tem omoga njegov nanos na nosilec — zid ali na drug koksiygki element, ali
povezavo zidakov (kamnitih, of@h,...) v zid, obok, lok ali drug konstrukcijski ehent. Vezivo je
najpogostejSe apneno ali hidr&wo, poznamo pa tudi druge vrste veziv, kot so sadra, ilovica al

razna organska veziva (Kramar in Mift2009).

V predstavljenih primerih je pri preiskovanih vzibrdistoricnih malt vezivo iz gaSenega apna, zato

sem se osredatiba na apneno vezivo in ga podrobneje opisala Vgwpg 3.
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Glede na lastnosti, ki so jih Zeleli pridobiti prialtah, so dodajali v vezivo razne dodatke (Zarni
2003).

2.2 Zgodovinski pregled uporabe apna in apnene malte

Apno spada med najpogosteje uporabljene prodidtestva (Young, 2008). Prvi podatki izhajajo iz
¢asa neolitika, ko so odkrili ogenj in spoznali, klamni lahko kalcinirajo, vidnejSo viogo pa je
uporaba dobila v bronasti dobi (Uro%gv2005). Prve apnene malte zgodovina omenja nekjg060

do 5000 let pred naSim Stetjem.

V obdobju Egiganov so apnene omete redko uporabljali. Poleg dpmealt so uporabljali mavec.
Kljub temu obstajajo podatki o uporabi apnenih awgdri gradnji piramid pred 2000 leti pred naSim
Stetjem. Egipani so bili prvi, ki so za vezivo uporabljali mavet tako izpodrinili uporabo apna,

¢eprav drzi, da se v nekaterih ndaih ometih pojavi tudi apno (Kramar in Mi£ti2009).

V ¢asu Grkov se je uporaba apna v gradbeniStvu ze8irita (Kramar in Mirté, 2009). V 6. stol. pr.

n. St. so uporabljali apneno malto, ki je vsebowge? silike (kremenovega stekla), kamene moke,
marmorja, glineno ali vulkansko zemljo in kose opeki so bili uporabljeni kot pucolanski material
ali kot agregat. Sestava malte iz obdobja Rimljas@precej razlikuje od malte grSke dobe. V rimski
dobi so se izboljSale metode (Kriznar, 2006), kjisauporabljali Grki, in sicer za proizvodnjo apna
tehnike nanaSanja ometa, njegovo glajenje/poliranpnaSanje v ¥eplasteh ter tudi dodajanje
razlicnih dodatkov osnovni masi (Kramar in Miti2009). Vendar pa je pri obeh kulturah, tako pri

Grkih kot pri Rimljanih, proizvodnja apna temeljil@ Zganju apnenca.
V obdobju srednjega veka ni bilo velikega razvojaapredka na podtju tehnologije apnenih malt.

Tekom naslednjih stoletij tehnika Zganja napredigbvaljuj@ uporabi pé&i za Zganje apna. V 18.
stoletju se je poleg apnenega vezivéetaazvoj hidraviEnih veziv, ki so vsaj delno nadomestila

apneno vezivo oziroma apnene malte (Kramar in §)i2009).

Obdobje 19. in 20. stoletja zaznamuje industrijskaolucija, predvsem pa izdelava in sama
proizvodnja portlandskega cementnega klinkerja.aZvojem omenjenega portlandskega cementa

hidravlicna malta skoraj povsem izpodrine apnene malte (KramMirtic, 2009).

Danes apno ponovno pridobiva na pomenu, saj jedoanastljivo pri prenovi histathih objektov in

nam daje nov pogled na kulturno deli®.

2.3 Sestava apnene malte

Razmerje sestavin v apneni malti mora biti n&tandolaseno. Ce razmerje ni pravo alie pogoji

okolja glede strjevanja niso ustrezni, pride ddipgrega k&enja in do razpokanja malte. Vzrokov je
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lahko ve: ¢e je pesek slabo granuliran ali ima prefieih delcev,ce je malta pregostée je podlaga
preve& vodovpojna,ée je sveZza malta izpostavljena previsokim tempesatuali neposredni soni
svetlobi, ki malto preveizsusi,ce je previsoka vsebnost vode v meSanici apnenerimaie je slaba

kakovost apnenega veziaikipedia 2012a).

Za pripravo malte je treba pesek in apno dobro amh&Senotno maso. Pesek mora biti popolnoma
suh, saj je z mokrim tezko zame3ati dovolj gostsan&oda okrog zrnc oblikuje film, ki onemag
da bi apno prisl@&isto do njihove povrSine, pregitge dobro vezavo zrn med sabo. Vlaga dgsmi

tudi ¢as strjevanja, suh pesek proces pogpasinar, 2006).

Razmerje med apnom in peskom je odvisno od plasgta, ki jo delamo, oziroma od namena
uporabe narejene malte. Prve plasti ometa, kiigldteni, imajo navadno ¥geska in manj apna za
boljSi oprijem nosilca. Visje leZe plasti pa vsebujejo ¥eapna in manj peska, ki hkrati s vsako

plastjo postaja vse finejfKriznar, 2006).

Tipi¢na sestava malte je dékna s prostorninskim razmerjem dve do Stiri prost@ke enote peska
in ena prostorninska enota apna (Z&rr@003). Visje lez& ometi (fini ometi) imajo lahko celo
prostorninsklo razmerje 1:Ce za izdelavo malte uporabimo apneno testo, pogosteba dodati i
vode, saj jo apneno testo najkeat vsebuje dovolj. Vodo pa je treba dodaie uporabimo

hidratizirano apno v prahu, vendar naj njena progta ne preseze volumna agfi@rraca 2009).

Malta se pripravlja réno ali strojno. Pomembno je zaporedje meSanja pemaim komponent, ki pa

ni enako pri vseh vrstah malt (Zafn2003).

Apneno malto, pripravljeno iz gaSenega apna, jbatregraditi najkasneje v 12 urah po pripravi
(Zarnic, 2005).

V maltah, ki so bile vgrajene v zadnjih sto letjh, pogosto cementni klinker. Lahko gre za t.i.
podaljSano malto (kot vezivo sta v ustreznem ragmeporabljena apno in cement) ali pa&sto
cementno malto. Slednja je dokaz za poseg ha tiisesn objektu, ki je bil izveden v zadnjefasu
(Kramar in Mirti¢, 2009).

2.4 Klasifikacija malt in ometov
Malte delimo glede na:

* mineralno in petroloSko sestavo agregata in veziva,
e porazdelitev velikosti delcev agregata,
* razmerje agregat/vezivo,

+ vrsto in koltino dodatkov.
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Malte lahko glede na & vezanja razdelimo na z@e malte in na hidravine malte (Zard, 2003).

Vrste zr&nih malt so:

apnena,

mawna,

magnezitna,

glinena in

Samotna (Zarij 2003).

Pod hidraviéne malte Stejemo:

hidravli¢cna apnena,
cementna,
podaljS8ana cementna in

polimerna (Zarrd, 2003).

Po RILEM-klasifikaciji pa malte delimo glede nahgvo tehnéno uporabo:

malte za Stukature;
malte za omete stropov, sten in ostalih arhitekiuefementov;
malte za dekorativne elemente — gladke ali reliefne

malte kot vezivo (spojnice) pri zidanih konstruktijPalomo et aJ.2002).

2.5 Lastnosti apnene malte in ometa

Glavne znailnosti in karakteristike apnenih malt :

Nizka mehanska trdnost zaradi Sibke povezave nedcl Halcita (Palomo et al., 2002).
Zgodovinske stavbe so pogosto zgrajene z zidaki. (@eko in vé vrst kamna) in manjSi
premiki teh stavb so precej pogosti zaradi narewmeetjev. Ti premiki poSkodujejo najSibkejsi
del stene. Ker je pri uporabi apnene malte le-bkej$i clen kot zidak, malta praviloma
razpoka pred zidaki. To ima za posledico veliko pikode in popravilo je dokaj preprosto
(wikipedia, 2012a).

Enostavha uporaba zaradidasnega procesa strjevanja, ki pa je odvisen odjpogikolja
(Palomo et al., 2002).

Visok nivo deformacij (nizek modul elagtiosti) dopuSa materialu, da absorbira majhne
pomike sosednjinh materialov (Palomo et al., 2082)eg tega ima pri majhnem razpokanju
ucinkovit sistem samozdravljenja, saj s prodorom aralstanki nekarbonatiziranega apna

za’nejo karbonatiziratfwikipedia 2012a).
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e Visoka prepustnost za vodo in vodno paro (Palonad.e2002). Apnena malta je bolj porozna
kot cementna malta in odvaja vso vlago v zidu na$je kjer izhlapi. Tako sol raztopljena v
vodi kristalizira na povrSini in s tem ohrani zigalri cementni malti pa voda hlapi pretezno
prek opeke. To povzid nastanek kristalizacije soli na ali pod povrSopeke in posledno
razpad opekéwikipedia 2012a).

« Nizka odpornost na cikle zmrzovanje/tajanje (Pal@nal., 2002).

SveZa malta mora biti dovolj plagtia, lepljiva in se mora dobro prilegati na povrsiStrjena malta

mora imeti zadostno trdnost, stalno prostorninst@jhost na zunanje vplive itd. (ZaénR003).

Glavne lastnosti apnene malte so torej poroznostiajmost (togost) in trdnost (nosilnost), saj

pomembno vplivajo na histéni objekt.

2.5.1 Poroznost

Poroznost je definirana kot razmerje med volumnbkinga zavzamejo pore, in celovitim volumnom

materiala, vkljgno s porami, izraZena v procentih (Popovics, 1992).

Poroznost pomembno vpliva na sposobnost vpijanjie Yer viaznost. Vlaga (z2fiaa vlaga, dez) lahko
zelo hitro prodre v objekt. Pri histeériih objektih pa poleg vlage iz zraka v objekt lahkodre tudi

dvigajota se vlaga iz tal. Vlaga se skozi porozni matejiialie v notranjost zidu (Young, 2008).

2.5.2 Podajnost

Vecina objektov stavbne dedie nima monolitnih temeljev, zato je pomembnojalmalta, ki veze
posamezne elemente, podajna in dovoljuje relatpneenike. Poleg tega mora dopas premike, ki

nastanejo pri raztezanju indkemju materiala zaradi temperaturnih sprememb (YpR0Q8).

2.5.3 Trdnost

Trdnost materiala je definirana kot odpornost malkerproti spremembi oblike. Natezna trdnost

krhkih materialov je veliko nizja od njihove #lae trdnosti (Torraca, 2009).

Pri natezni sili se pojavijo koncentracije napgtesobma:ju konice razpoke na povrSini materiala,
kot je prikazano na sliki 1. Enlba (1), ki omogga izra&un faktorja intenzitete obtezhhe je taina v
primeru stekla, za druge krhke materiale (npr. @)gét samo priblizna. 1z edle (1) je razvidno, da se
faktor intenzitete obteZbe payge z dolZino razpoke Torej ko zé&ne razpoka napredovati, se ne bo
ustavila. Prav tako pa velja, da se obteZba @iggez manjSanjem radija na konici razpaokéako da

najmanjse razpoke so najbolj aktivne (Torraca, 2009
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T o... napetosti na konici razpoke
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L r... radij zaokrozitve na konici razpoke

e l... globina razpoke
k...faktor intenzitete obtezbe

Slika 1: Napetosti v primeru natezne sil€Torraca, 2009: str. 73)

Na sliki 2 vidimo, da pri tléni obtezbi obm&a koncentracije napetosti niso razpoke ali votline

temve nepravilnosti, ki Strlijo iz povrSine (Torraca,@d).

| v U Y |

AL |

Slika 2: Delovanje tlaénih sil na material (Torraca, 2009: str. 73)

Na tlaéno trdnost vpliva predvsem starost vzorcev, porstzter sama sestava apnene malte (Young,
2008). Apnena malta ne prenese tako visokitnttanapetosti kot cementna maftaikipedia 2012a).
Nizka tlatna trdnost apnene malte je posledicggsoe karbonatizacije jedra, velike poroznosti in
vrste produktov vezanja. Pri standardnem preizku$an apnene malte (prizma 40x40x160 mm)
kalcijev hidroksid v jedru ni reagiral celo po kEstetih dneh, kar je ¥ekot dvakrat toliko kot je
standardna starost, pri kateri &gno dol@amo trdnost malt (28 dni) (Torraca, 2009).

Ce apneno malto vgradimo v dokaj tanko plast, nen@riplast, ki ni debelejsa kot 10 mm,de je
plast v suhem okolju, lahko doseZzemo precej visggnosti, vendar jih ni moge meriti glede na

obstoje€e standarde (Torraca, 2009).
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Naj povzamem: glede na sploSne dlmsti apnene malte so ugotovili, da je najboliresna uporaba
apnene malte na povrSini zidane stene in ne v njgedru glede na podnebne razmere, ki ondago
pravilno strijevanje. Apnene malte so najbolj priemematerial za omete, kjer poroznost strjene malte

omog@a preprosto izhlapevanje vlage, ki lahko vplivgedro stene (Torraca, 2009).
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3 APNO KOT VEZIVO
3.1 Proces pridobivanja apna

3.1.1 Kalcinacija

Apno pridobivamo iz karbonatnih kamnin s procescaitikacije. Pod vplivom toplote trdna snov
razpade do dol@ne stopnje. Kot osnovna surovina se uporabljavsesd apnenec, lahko pa na enak
natin apno pridobivamo tudi iz marmorja ali dolomité&rignar, 2006). N&istoce v apnencu, bogate s
kremenom, povzrgjo "pusto” apneno testo in zmanjSujejo plastist, zato tako apneno testo ni

primerno za izdelavo fine malte (na primer, za @metStukature) (Torraca, 2009).

Kamnino Zgemo pri temperaturi nad 800°C (Kriznd@d0&). Optimalna temperatura je okoli 900°C
(Young, 2008). Kot vidimo v kemijski enhi (2) ostane od kalcijevega karbonata porozen kame
(kalcijev oksid), ki dobi ime Zgano apno (Schofield®95). Pri procesu Zganja se #él@gljikov

dioksid, ki izhlapi. 1zl@itev CO, povzra@i okrog 44% izgube mase (Kriznar, 2006).
CaCQ,— CaO + CQ (2)

Na stopnjo kalcinacije vplivajo raZhi dejavniki: temperatura Zganja, kristatinbst surovine,

velikost delcev irtas Zganja (Kosovel, 2000).

Temperatura Zganja je povezana z disociacijsko ¢eatypro surovine. Disociacijska temperatura
apnenca CaCge pri tlaku 1 atm in 100% CQr atmosferi 898°C. To pomeni, da pride do popolne
kalcinacije kamna pri temperaturah nad 900°C (Kesd000). Pri temperaturi okoli 980°C pride do
disociacije ogljikovega dioksida iz minerala kadcifHughes in Valek, 2003). Dolomit razpada pri
nizjih temperaturah (500 do 750°C) (Kosovel, 2000).

Kristalicnost surovine je lahko drobnozrnata ali debelozrnboplota povzré raztezanje kristalov, ki
pri debelozrnatih kristalih lahko povztiotake medsebojne pritiske, da se Ze pri tempear&ad°C
zlomijo in se surovina zdrobi v prah. Kalcinacigkée surovine je \ga od drobnozrnate, vendar z njo

ne dosezemo apnenih grud (Kosovel, 2000).

Cim vegji je premer delcev surovine, temde temperaturo potrebujemo, da prezgemo delecdta je
To vodi do nara%anja deleza sproénega CQin poveanja pritiska, ki pri ravnotezju s temperaturo
ustavi kalcinacijo. Plin je zato treba odvajati, we prihaja zaradi povanega tlaka tega plina pri
temperaturi (300 do 800°C) do rekarbonatizacijes«iji tudi pri ohlajevanju ne izognemo povsem
(Kosovel, 2000).
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Trajanje Zganja ima velik vpliv na kvaliteto apri&iporaieno je postopno segrevanje — néaae
temperature do te razpada materiala in zadrZevadpsa kalcinacije. Pri niZji temperaturi in
krajSem procesu Zganja je produkt mehko Zgano apsigoko reaktivnostjo, manjSim skom, vejo
gostoto in manjSo poroznostjo. V primeru visokitalhih temperatur in daljSemu procesu Zganja je
produkt nizko Zgano apno z nizko reaktivnostjogjime kréenjem, manjSo gostoto in &e

poroznostjo (Kosovel, 2000).

3.1.2 Hidratizacija

Kalcijev oksid je zelo nestabilen v atmosferskilggiih in delikaten za shranjevanje, zato Zivo apno
gasijo z vodo. Reakcija je prikazana v &ia3). To je proces hidratizacije apna, na novetala
tvorba pa je kalcijev hidroksid ali gaSeno apno (i@, 2008). Minimalna kalina vode za gaSenje
apna je 32,1%. Dejansko se potrebujé vede, saj se v burni reakciji pri gasenju spaoseliko
toplote in voda izpareva. Zato se potrebuje od 2 @okrat vé& vode od teoretne kolgine (Zarné,
2003). Zivo apno je zelo higroskapn material. Njegova reakcija z vodo je zelo buf@.tem se
sprogajo velike koltine energije. Posledica tega je segretje vodeakkd preseze temperaturo

vrelis&ta. Zaradi burne reakcije se v zrak speodpnen prah in razni strupeni plini (Torraca, 2009
CaO + H,0 — Ca(OH), + toplota 3)

GaSenje apna je bilo v preteklosti izvedeno v j&ingo jo izkopali v zemljo, da je delavce ohranmia
varni razdalji. Danes se gasenje izvajéinema z vpihavanjem pare v apno. Rezultat je masjima
reakcija, katere kami izdelek je "hidratizirano apno v prahu”, vrsgana, ki je bolj Siroko dostopna
(Torraca, 2009).

3.1.3 Karbonatizacija

Apno je zr&no vezivo kar pomeni, da veze izKjw na zraku. Tako v stiku z zrakom tezi k vrnitvi v
svoje prvotno stanje, v kalcijev karbonat. Kotgevidno iz engbe (4) iz zraka veZe ogljikov dioksid,
vanj pa oddaja vodo ter se tako ponovno pretvoKaicijev karbonat. Temu procesu pravimo

karbonatizacija (Kriznar, 2006).
Ca(OH), + CO, — CaCQ + H,0 (4)

Ko voda v svezi malti izhlapi, lahko zrak pride dpote pore in ogljikov dioksid lahko reagira z
apnom tudi v notranjosti materiala ter tako doseZgmpolno strjevanje (Torraca, 2009). Poteka od
zunanje povrSine proti notragjfi, zato se vasih zgodi, da skorjica, ki se ustvari na povrsig,
dopu&a ve izhlapevanja vode. Ko se Ca(QHbretvori v CaC@, se namré njegov volumen pova

za deset odstotkov. To pomeni delno zmanjSanje pavetanje kompaktnosti povrSine in s tem

oteZzk@enje popolne karbonatizacije ometa, saj je proggra&@O, omejeno. Zaradi tega v ometih
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pogosto sréamo nekarbonatizirano apno, celo v tistih izamk rimskihéasov (Kriznar, 2006). Prav
tako apnene malte ni mogm uporabiti v jedru debelih sten, ker ogljikov diak ne bi povzréil
strijevanja v razumnem roku. Pravzaprav nereagiedcij&v hidroksid pogosto najdemo tudi v jedru
starih zidov (Torraca, 2009).

Proces karbonatizacije je hitrej8e je malta v suhem in zZhaem okolju, kjer je stalen dotok sveZega

zraka (odvajanje vode in dovajanje $Zarni, 2003).
3.1.4 Apneni krog

Celoten proces pridobivanja in uporabe apna jeafjajiazorno prikazan grafno s t.i. apnenim

krogom (slika 3).

Apnenec
CaCoO:s

KARBONATIZACIJA KALCINACIJA

Zgano apno

Apnena malta
CaO

HIDRATIZACIJA

Gaseno apno
Ca(OH):

Slika 3: Apneni krog (Stukovnik, 2011: str. 4; Young, 2008: str. 58; &y 2003: str. 82)

3.1.5 Nadin proizvodnje

Pri Zganju je treba paziti na vrsto¢pesaj lahko doldeni materiali spremenijo lastnosti apna. Apno,
pridobljeno v péeh na drva, je k@loma najboljSe, saj take figorazijo enakomerno. Rena premog

dajejo ve&jo vrocino in apnenec se prazi hitreje, a ne tako enakaon@riznar, 2006).

Temperatura v starih apnenicah je bila dl@le konstantne, zato se je pogosto zgodilo, daagelenca
ni prejel dovolj toplote in se ni preoblikoval vrap Se hujSi problem je predstavijalo pregretjadel
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apnenca, kjer je na kalcijevem oksidu potekel gmedto"sintranja”, kar pomeni pretvorbo v zelo
kompaktne produkte, ki ne reagirajo z vodo v drfagii postopka. Ti produkti reagirajo mnogo
kasneje (celo stoletja), s p@amjem volumna in tako poskodujejo malto, v kateoovkljuéeni
(Torraca, 2009).

Pred industrijsko revolucijo so Zgali apno v traali@lnih zidanih p&h ali ilovnatih kopah. Kurili so
z lesom. Tradicionalni ini Zganja apna temeljijo na &wo narejenih vertikalnih @eh, ki so bile
narejene za enkratno ali dkeatno uporabo. Temperatura Zganja je bila niZzjpwkenodernih p&eh
danadnjegdasa. Zgalntas je bil daljsi (nekaj dni), zato so bila taka apmaviloma zelo reaktivna in

Z nizjim krkenjem, viSjo gostoto in manjSo poroznostjo (Kosp268DO0).
Danes uporabljajo winoma elektiéne in plinske p& (Kriznar, 2006).
3.2 Vrste apna

Gradbena apna je mogmrazdeliti v dve skupini :

* Zratno apno je v osnovi sestavljeno iz kalcijevega akginegaSeno apno) in/ali hidroksida
(gaSeno apno) (Palomo et al., 2002).¢Amapno veze samo na zraku.

» Hidravlicno apno je pretezno sestavljeno iz kalcijevih atliks, kalcijevih aluminatov in
kalcijevega hidroksida (Palomo et al., 2002). Hitikmo apno veZe v kontaktu z vodo in

zrakom.

Hidratizirano apno dobimo, kadar Zge&isti apnenec (kalcijev karbonat) v Zivo apno ingg&imo z
ustrezno koliino vode v hidratizirano apno. Glede na &mio vode, ki jo bomo pri gaSenju uporabili,

lo¢imo:

* Hidratizirano apno v prahu dobimo pri gaSenju Zavegna z optimalno kéino vode. To je
koli¢ina vode, ki je potrebna za hidratizacijo. Glaviabest takega apna je, da lahko vsebuje
dekke negaSenega apna, ki powdjm nepravilnosti v malti in tako se pojavijo napaka
vrhnjem sloju ometa. Poleg tega lahko prah v stikgljikovim dioksidom karbonatizira Ze v
vredi, kjer ga hranimo. Zato moramo tako apno pordditise da sveze (Young, 2008).

* Apneno testo je moker hidrat, ki je ke&imd enak hidratiziranemu apnu v prahu, vendar je
gasen z vgo kolicino vode kot je potrebna za hidratizacijo. Kljuaknsestavi prahu in testa
je slednji smatran kot boljSi material zaradi njegdepljivosti in boljSe sprijemnosti z
agregatom v mesanici (Young, 2008). Slabost apreetegja pa je, da se odmerek barvil in

dodatkov doléi s pom@jo tehtanja, saj katina vode mono vpliva na kokino dodatka.

Hidratizirano apno poznamo tudi pod drugimi nazket so ne-hidrawino apno, hidrat in podobno
(Young, 2008).
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Hidravlicno apno dobimo ob Zganju in gaSenju apnenca, kojpgaminiran z glino (olajno 5-20%
gline). Ko Zgemo komponente gline, ta postane neakt Na to vplivajo predvsem silikati, aluminati
in nekateri Zelezovi oksidi. Od hidratiziranega ase I¢i po tem, da doseZe trdno stanje neodvisno
od ogljikovega dioksida, vendar v vlaznih pogojialte, narejene iz hidra¥ihega apna, imajo niZjo
prepustnost vodne pare in niZjo poroznost, viginth trdnost in v&o odpornost na kristalizacijo soli

v primerjavi s hidratiziranim apnom (Young, 2008).
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4 AGREGAT

Pod pojmom agregat (zrnat, zdrobljen material)reaj@o vse naravne ali umetne kamnine (rusevine),

ki jih uporabimo pri izdelavi malt.

Agregat predstavlja v apneni maltidveot 65% volumna, zato njegove karakteristike zgilivajo na
lastnosti malte ter na njeno obstojnost (Z&raD03). Je skelet ometa in mu daje trdnost, pielgg pa
dolota njegov barvni ton. Njegova poroznost vpliva ngiman hitrost karbonatizacije, pa tudi na

teksturo in kohezivnost malte (Kramar in Mift009).
Agregat ima v malti véfunkcij (Kriznar, 2006):

» deluje kot polnilo, zmanjSa potrebo po vezivu itbozananjSa kfenje malte;

* je skelet ometa in vpliva na #ao trdnost ter strukturne lastnosti malte;

e lahko pové&a zmrzlinsko odpornost;

* njegova poroznost pozitivno vpliva na proces kadb@acije in s tem na strjevanje malte;

+ doloda barvni ton ometa.

Zato je treba poznati njegovo mineralno/petroloSkstavo, razmerje vezivo/agregat ter velikost in
obliko zrn agregatéElices in Roccp2008) v originalnem materialu, da se izdela ustemalta za

sanacijo.

V tradicionalnih maltah lahko najdemo r&nié naravne agregate, kot so peski, Skoljke¢mipdrobir

itd. (Kosovel, 2000). Po mineraloski sestavi pegeletovnem merilu vsebuje predvsem kremen, ki
se v kristalizirani obliki nahaja delno v prostiligh delno pa v razlinih spojinah. Oblika in trdota
zrnc peska vplivata navrstost, velikost pa na povrsinsko strukturo (Kezr2006). Trdota agregata je
odvisna od vira; vulkanske kamnine so zelo iskartens. Trdota in kompaktnost agregata sta

lastnosti, zaradi katerih izdelki dobijo veliko nagtsko odpornost.

Vsi agregati morajo biti oprani idisti preden jih uporabimo. Prav tako ne smejo vsabreve
ilovnatih materialov, kemikalij ali organskih ¢istot. Pesek mora biti popolnoma suh, saj je z mokrim
tezko zmeSati dovolj gosto malto. Voda okrog zrbtikoije film, ki onemogda, da bi apno prislo

¢isto do njihove povrsine in tako prepoge dobro vezavo zrn med sabo.

Poleg cistosti so pomembne lastnosti tudi zrnavostna eestablika zrn, delez votlin v
kompaktiranem pesku. Zrnavostna sestava nam patepemost posameznih frakcij v agregatu in je
podana z zrnavostno krivuljo (Kosovel, 2000). Zimgtma sestava vpliva na trajnost in kohezivne
lastnosti malte. Pesek je lahka@eea, kopan ali drobljen. Najboljsi je drobljeni pkseaj se na ravne

ploskve zrnc apno bolje oprime in malta je tako kakinejSa (Kriznar, 2006). Delez votlin v
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kompaktiranem suhem pesku nam pove kolikSen delnwsh mora zapolniti vezivo. Manj kot je

votlin, manj veziva je potrebnega, kar postedi pomeni manjSe &enje (Kosovel, 2000).

Zrnavostna sestava agregata se razlikuje gledeamembnost razlinih malt. Tako ima agregat v
ometih bolj enakomerno zrnavostno sestavo in mamgpegtje zrno kot agregat v maltah za zidanje
(Kramar in Mirti¢, 2009).

Sestava agregata variira glede na geografsko pmnibjekta,casovno obdobje graditve objekta, kot
tudi glede na vrsto aplikacije. Na podlagi doseittargziskav lahko sklepamo, da so vhodne surovine

za omete ponavadi pridobivali iz lokalnih virov @fnar in Mirt, 2009).
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5 VODA IN DODATKI

Voda za izdelavo malt ne sme vsebovati snovi, khdgativno vplivale na kemijske reakcije med
vezivom in vodo. Predpisi svetujejo uporabo vogHsvrednostjo najmanj 4,5, kar pomeni, da lahko
brez predhodnih preiskav uporabljamo vodo iz pideZzna je tudi uporaba drugih vode se na

podlagi primerjalnih preiskav izkaze, da je odstgpdrdnosti malte najwel0% (Kosove| 2000).

Z namenom spreminjanja in/ali izboljSanja nekatdsistnosti malte so bili tradicionalno prime3ani
(poleg osnovnih sestavin) nekateri ré&aiiizdelki 0z. dodatne sestavi(lealomo et a).2002). Tako so

hoteli npr. izbolj3ati trdnost, obstojnost in déigeocasnejSe ali hitrejSe suSenje itd.

Ti izdelki (dodatki) so se razvilicasoma. Na zmtku so bili dodatki iz naravnih snovi — tako
imenovani organski dodatki. Pod omenjeno vrsto tkadaStejemo kri, jajca, figov sok, pr&g mast,
gnoj, slamo, Zivalsko dlako, kazein, sladkor, d@ige Tradicionalni grobi omet je imel dodano tudi
konjsko Zimo za armiranje in nadzok&nja; to je bilo Se posebej pomemb&®,so omet nanasali na
lesene letve ali za osnovo na neravne povrSine,skokamniti zidovi, kjer se je malta pogosto
uporabljala v debelejSih slojih za kompenzacijoanaih povrSin(wikipedia 2012a). Poleg organskih
dodatkov so poznali Se nekatere anorganske dodadkebljena opeka, pucolanske zemlje, marmor,

gips, glina(Kramar in Mirti¢, 2009). Malti pa so dodajali tudi pigmente (Krizn2006).

NajnovejSi dodatki so praviloma stranski proizvodiustrije kot so elektrofiltrski pepel in Zlindedi
drugi, bolj izdelani proizvodi kot so organski poéri, akrilne smole, epoksi smole itd. (Palomolgt a
2002).
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6 ANALIZE HISTORI CNIH MALT

Obi¢ajno je izbira preskusne metode odvisna od infoij@aki jo Zelimo pridobiti, in od kotine

vzorca, ki ga imamo na voljo (Kramar in Miti2009).

S stali§a ohranjanja objekta je potrebno identificirati that namenom r&atovanja popravila ob

upoStevanju zdruZljivosti, ki mora obstajati me@jimralnim in novim materialom.

Prvo vpraSanje je torej identifikacija hidrawvie ali ne-hidraviine karakteristike veziva, ki omogm
temeljno zaetno razlikovanje med odkritimi maltami. Poleg teggahidravlicnost malte mogte
drug&nega izvora. Lahko celo temelji na prisotnosti pacskih dodatkov, ki so reagirali z apnom,
ali na prisotnosti kalcijevih silikatov (Palomo at, 2002). Identifikacija malte je torej zapleten

postopek, saj:

* so lahko z&etne sestavine malte reagirale in jih je zelo tgilepoznati ali

» so produkti hidratacije apna-pucolana zelo podebmentnim izdelkom.

Drugo vpraSanje, ki si ga zastavimo, je povezaneraki poskodb. Brez izlitve vira problema se bo
propadanje malte nadaljevalo in vsaka sanacija fedspavijala izgubaiasa in denarja. Zato je

potrebno narediti analize, ugotoviti kaj je vzreakdolaeno degradacijo in Sele nato ukrepati.

Ko dolatimo karakteristike originalne malte in ugotovimaake za nastalo Skodo, pa se nam poraja
vprasanje o sestavi nadomestnega materiala. Tudotamo uporabiti doleene analize, da dalimno

pravilno vrsto agregata, razmerje vezivo/agregacgne mehanske in fizikalne lastnosti itd.
Analize lahko v grobem razdelimo na dve skupini:

* neporusne analize in

e porusne analize.

NeporuSne metode nam dajo podatke o fizikalnih ehamskih lastnostih malte in tako omogm
oceniti stopnjo poSkodovanosti. Nadalje neporu3radize delimo na In-situ analize ter laboratorijske
analize, ki postanejo delno porusne analize, sapmo odvzeti vzorec in ga primerno pripraviti za
izbrano analizo. Porusne preskusne metode pa Ujzoralh da bi dolsili razmerje sestavin prvotne
malte in njene trenutne fizikalno-mehanske lasin@stinformacije nam pomagajo zasnovati ustrezno

malto za obnovo (Arioglu in Acun, 2006).

Prvi korak postopka karakterizacije je vizualnal@aa(ta analiza cilja na sploSen opis neznanega
vzorca); naslednji korak je popolna Studija s pgmoopticnega mikroskopiranja (to je temeljna
tehnika nastavitvenega postopka, katerega ciljgatifikacija agregata in Studija veziv@alomo et

al., 2002). Shematino so koraki, ki sestavljajo metodologijo, prikazaa diagramu 1.
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Vizualna analiza

Opti¢no mikroskopiranje

|
v h J

Identifikacija materiala Studij veziva

Diagram 1: Postopek identifikacije tipa malte(Palomo et al. 2002: str. 6)

Studij veziva prav tako temelji na kombinaciji orjemih operacij. Vendar pa se rezultati opéga
mikroskopiranja lahko potrdijo le prek uporabe kdéempentarnih tehnikCe nastejem nekaj teh
tehnik:

Rentgenska difrakcija (XRD);
* kemijske analize, ki obsegajo
a) test pucolanov ali
b) dolcitev topnih silicijevih dioksidov v vzorcu;
e termina analiza (DTA/TGA);
« infrardeta spektroskopija;

e vrsticna elektronska mikroskopija (SEM).

Za identifikacijo in kvantifikacijo mineraloSke dase je najboljSa kombinacija raglih metod
(Middendorf et al., 2005b). Tako mineraloSka kotnkska karakterizacija histamih malt morata
potekati sistematno.

Primer sistemathega poteka analiz vzorcev je podan na diagramNa2liagramu vidimo, da najprej
pridobimo uvodne informacije o materialu, nat paseparacijo veziva in agregata naiagje
identificiramo agregat ter vrsto in sestavo vezRamembno je tudi, kakSne vrste oz. velikosti vaorc

je bilo mogae pridobiti, da lahko oblikujemo zbruske ali obresk
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VZOREC | Mitje — | XRD  ovodne
DSC/DTA informacije

Separacija Obruski Zbruski
|
Vezivo Agregat Slikovna Petrografska Modalna
T I analiza analiza analiza
. 2
Mletje Miletje
Y 5
XRD XRD Porazdelitev | [SEM+
FTIR FTIR velikosti zrn | [EDX/WDX
DSC/DTA/TG DSC/DTA/TG
v Y
Kemijska Kemijska ; ! ¢
analiza analiza . Vezivo s I« Odnos
. l = * : _|* Agregat » Agregat vezivo agregat
Vezivo Agregat Agregat | |* Sekundamne ||« Sekundarne |+ Odnos
i =_ — . | | faze gradnje faze gradnje agregata in
+ Plasti « Kristalizacija | | komponet

| sprejemanja

Diagram 2: Shema mineralo3ko in pretrografsko kar&terizacijo histori énih malt (Middendorf et al.,
2005: str. 769; Stukovnik, 2011: str. 5)

6.1 In-situ vizualna analiza

Pri karakterizaciji materiala moramo upoStevati pambnost izvajanja vizualne analize malt na terenu
pred fizicnim vzokenjem. Vizualna analiza jeimkovita in poceni neporusna metoda za preiskovanje
problemov. Poleg vzéenja je kljien del praktinega in analitihnega postopka in se uporablja pri
vseh preiskavah histériih malt (Hughes in Callebaut, 2002). Na podldgualine analize dofidmo

lokacijo vzokenja in potrebno Stevilo vzorcev, ki jih moramo pelt.

Najprej naredimo sploSno vizualno analizo objektatavbo si ogledamo kot celoto. Pri tem smo
pozorni predvsem na faze gradnje (prizidki, nadadapd.) in konstrukcijske segmente, ki
predstavljajo primarno konstrukcijo zgradbe temuragvanje le-te. Ko zaklfimo pregledno vizualno

analizo celotnega objekta, pa se lahko osréifotmna analizo malte.
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Vizualne ocene nam pomagajo pri d@oju idej o variantah glede makroskopskih lastnosti
materialov malte in s tem omaggjo izbiro analiz, ki se izvedejo na reprezentakivazorcih.
IzkuSena oseba dobi dobro idejo o splosni sestalterz nizko stopnjo optine povéave. Na ta rén
lahko prepozna vezivo, agregat in druge WHpy zlasti dodatke v malti. Ta analiza bo tudi poj&a
nain gradnje in skupen profil, kot tudi druga kasaejSopravila. Pri tem je moge opaziti
zn&ilnosti, kot so Stevilo in debelina nanosa malt @ietov, prisotnost votlin, drobcev, razpok,
prisotnost Zivalske dlake in drugih dodatkov teevBtnost in porazdelitev nemeSanega veziva
(grudice apna). Doleni bodo tudi splosni tipi veziva (hidradtio vezivo, cement, apno...) ter vrsta
in velikost agregata. Prav tako lahko podamo hipmtevzroku poSkodb (Hughes in Callebaut, 2002).

Dodatni pomembni elementi so Se pravilno evidengrdarv in pogojev okolja.

Zavedati se moramo, da so lahko stavbo #kre¢ obnavljali in pri tem uporabljali razhe materiale
in tehnike obnove. Zato moramo biti previdni in gk@iti, kje se nahaja originalna oz. prvotha malta
(Arioglu in Acun, 2006).

Poleg vizualne analize nam pomagajo pri pridobivangetnih informacij tudi dokumentirani
zgodovinski viri v zvezi z razinimi gradbenimi fazami, npr. tip malte, vrsto ugdjanih kamnov za

gradnjo, izvor surovin itd. (Hughes in Callebau@2).

Rezultate predhodne analize stavbe je koristno mekdirati v pordilu. Prav tako je dobro

fotografiranje in izdelava skic.
6.2 Vzoréenje

Vzoréenje je definirano kot trajna odstranitev materiaia objekta z namenom analize ali
karakterizacije materiala (Hughes in Callebaut,20dgodovinski objekt mora biti kar se da &geh,

saj je vreden histafen in druzben material. Te stavbe so poseben primdrobjekti, zato je potrebna
Se posebej skrbna predhodna analiza cilja ohramj@iede na prej navedena dejstva je analitik na

historiénih objektih precej omejen pri svojem delu.

Cilji Studije morajo biti jasno izrazeni pred odwem vzorca. Na sploSno obstajata dva pristopa za

analize histotinih malt (Hughes in Callebaut, 2002):

» ohranjanje objekta in s tem povezana popravilat@udjamo vzroke evidentiranih poSkodb ter
karakterizacijo materialov z namenom proizvodnjéamestnega materiala);
< Studija s ciliem razumevanja arhitekturnega, kekeijg in fizikalnega delovanja histémie

malte.

Preglednica 1 podaja nekatere povezave med vzraki¢enja in morebitnimi zahtevanimi

informacijami, ki jih Zelimo pridobiti z izbranimaorcem.
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Preglednica 1: Relacija med cilji preiskav in zahteanimi informacijami (Hughes in Callebaut, 2002: str. 71)

VZROK ZA VZOR CENJE |MOREBITNE ZAHTEVANE INFORMACIJE

ohranjanje/restavriranje: vrsta veziva, razmerje agregat:vezivo, vsebnost spl
ujemanje, analiza propada dtea trdnost, trdota, vsebnost vlage, mineralogijq
analiza materialov: glavni elementi in mineraloSke faze, trdota,
kompozicija, trajnost, odpornost na zmrzovanjeppoost, prepustnost,

mehanske/fizikalne lastnost]  hidrasost, tl&na trdnost

glavni in sledljivi elementi v materialu, kot so
razmerje agregat/vezivo, petrografija, tekstura,...

arheologija:

viri materialov, tehnologija
izdelave, konstrukcijska
tehnologija

Pred zaetkom vzoienja je potrebno temeljito razumeti uporabljeneamale, nain gradnje, poznati
zgodovino oz. stratigrafijo objekta z namenom, daagotovi vzatenje pravih materialov ter da je
mogae dobiti dovolj materiala (Hughes in Callebaut, 200Pri tem pa izbira anakie metode
dolo¢a zahteve za vzéenje (tezo oz. velikost vzorca, vzorec v prahu,ugek ipd.). Kvaliteta
odvzetega vzorca odlikuje kvaliteto analize (Hughe<allebaut, 2002). Poleg vsega naStetega na
vzoréenje in nadaljnje analize vpliva tudi faktor strogkki so povezani s tem. UpoStevati moramo

vse stroske, povezane z samim ¥eojem in popravilom Skode, ki smo jo naredili z aEmjem.

v sploSnem se zahteva, da so vzorci reprezenta@®lavni dejavniki, ki so upoStevani pri vZenju,

so variabilnost v razlnih koncih stavbe, sestava na spénifi, pogosto problematiih tatkah in
povpr&na sestava na ddlenem obm&u zidu. Reprezentativni vzorec mora predstavigtse
obmaje oz. mora predstavljati tigme spremembe. Biti mora torej minimalen, velik @valiko kot

je potrebno za pridobitev zahtevanih informacijngadelamo Skode na zgodovinskem objektu, vendar
dovolj velik, da zajema tipne lastnosti, ki jih i@&mo. Najbolje je¢e vzorec vzamemo skozi celotno
debelino stene, kar zahteva odstranitev zidnih,everidar pa na objektih kulturne deiii® to ni

vedno mogoe.

Ko vzamemo vzorec, moramo natan zabeleZiti lokacijo vzorca. To zajema fotogiafie, nérte in
skice, ki identificirajo lokacije mest vz&gnja na zgradbi (Hughes in Callebaut, 2002). Vzorce

shranimo v primernih vigah ali posodabh, ki jih jasno ozhino.

Vendar se moramo zavedati, da z vsakim &aojem poSkodujemo objekt, gaprav je to le majhen

dekek. Prav tako sem omenila reprezentativhost vzddcg tezko dosezemo pri majhnih vzorcih.
Zato imajo prednost vse in-situ neporusne anakise,ne potrebujemo fizhega odvzema vzorca in s
tem pripomoremo k ohranjanju objekta ter ne tvegad# se vzorec poSkoduje oz. kako drigga

preoblikuje zaradi transporta ali okoljskih sprenbeftemperatura, vliaga). Poleg vizualne analize so
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in-situ neporusne ali malo-porusne metodedgiza dolsitev fizikalnih in mehanskih lastnosti malte

ter stopnje degradacije le-teh.

6.3 Kemijska in sejalna analiza

Kemijske analize zadovoljijo potrebe po informaljj&ki so potrebne za ohranjanje, popravila in
restavratorska dela na historih zgradbah za pravilno izbiro kompatibilnega madstnega materiala
(Middendorf et al., 2005a).

NajenostavnejSa oblika analize malte vé&jje kislinsko raztapljanje/separacijo veziva odegata za
dologitev njunih sorazmernih delezev (Middendorf et &Q05a). Ta oblika analize omago

kvalitativno dol@anje vrste veziva in zddnosti agregata ter drugih dodatkov.

Metoda je omejenaie je agregat kislinsko topen. Zaradi navedene tweefnoramo vedno najprej
narediti mineraloSke in petrografske analize. Taliaea nam povedo, ali imamo topen agregat ozeali
vezivo hidraviéno (Middendorf et al., 2005a).

Karbonatno vezivo se lahko raztopi z uporabo raaee kisline, najpogosteje HCI. Glavna omejitev
te tehnike je, dae je v malti prisoten karbonatni agregat, potermageopi skupaj z vezivom. V takem
primeru je interpretacija rezultatov kemijske armalbrez predhodnih petrografskih analiz En8.
Prisotnost karbonatnega agregata ima velik vplivazaltate, zato ga moramo pred kemijsko analizo

lo¢iti od apnenega veziv@rtega et al.2008).

Vendar pa trenutno ni nobenega mednarodnega stindir bi dol@eval vrsto kisline in njeno
koncentracijo za kemijsko analizo malt. Ra&aiilaboratoriji uporabljajo torej razine kisline, kar
pripelje do teZav pri primerjavi in interpretacijezultatov, dobljenih v razlnih laboratorijih
(Middendorf et al., 2005a). Da bi dobili primerfiwezultate je potrebno izvajati analizo pri enaki
temperaturi, z uporabo enake kisline in koncengate-te ter pri enakem trajanju postopka
(Middendorf et al., 2005a).

Vzorec mora biti velik od 5 do 15 g (odvisno odikivle in velikosti agregata).

Ce je v malti apneno vezivo, izvedemo sejalno anadigregata potem, ko malto raztopimo s kislino.
Sejalna analiza se izvaja z namenom, da ugotoviorazpelitev velikosti zrn peska, ki je bil

uporabljen kot agregat za izdelavo malte (Arioglécun, 2006).

6.4 Fizikalno in mehansko testiranje

Fizikalno testiranje malt pretezno zajema dalge lastnosti, kot so zd&ifnosti strukture por
(kapilarnost, gostota, &enje, poroznost, prepustnost, vpijanje vode itd.)ldstnosti toplotnega

Sirjenja malt. Mehansko preskusanje v&ljje na primer dolganje trdnosti malte, modula eld@stosti,
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sprijemnost s podlago in trdoto povrSine. Fizikalmstnosti se pogosto merijo, Se posebej je treba t

izpostaviti poroznost. Pri mehanskih lastnostitippamo teZzavo z odvzemom dovolj vzorcev.

Poroznost v maltah se lahko meri z uporabo ¢aitlimetod, od relativno preprostih do kompleksnih
in instrumentalnih. Te lahko vkljujejo posredne metode, kot so preproste metodeotgost
zastenosti, merjenje poroznosti z vdorom Zivega sreiorgosredne petrografske metode z uporabo
metod avtomatske analize slike. Nekatere posredeteda, kot je merjenje poroznosti z vdorom
Zivega srebra, so po mnenju nekaterih neprimernaupaabo pri maltah na osnovi apna, saj

po3kodujejo zgradbo malte in vodijo do nepraviloere poroznosti.

PreizkuSanje mehanskih lastnosti malte oz. njihkakovost in primernost se preizku$a v svezem in

strjenem stanju. Se prej se preizkusa kakovostogimsestavin (vezivo, pesek, voda, dodatki).

6.4.1 Testiranje sveZze malte
Pri svezi malti nas zanimajo predvsem lastnostskiv povezavi z vgradljivostjo in obdelavnostjo

malte.

« Konsistenca

Konsistenca se na terenu ocenjuje vizualno, etmarpa jo ovrednotimo z laboratorijsko preiskavo,

npr. razlez na stresalni mizici.

Zidarji izkustveno ugotavljajo konsistenco Ze v samme3alcu, da jo lahko Se pred nanosom na zid
korigirajo z dodajanjem vodege je pregosta, ali z dodajanjem apna in peskge preve tekaa.
Standardnega postopka preizkuSanja konsistence makierenu ni, ker si ga vsak zidar izdela sam na

podlagi izkuSen;.

Razlez na stresalni mizici po SIST EN 1015-3 saj&tako, da vzorec sveze malte, ki ga oblikujemo
s pomgjo definiranega prisekanega stoZca, namestimo o&@lstresalne mizice. Po definiranem
Stevilu 15-ih padcev plgé stresalne mizice se izmeri razlez vzorca v dweligkotnih smereh. Kot

rezultat preiskave se poda povgite vrednost obeh meritev v . mm.

Povezava terenskih preizkusov z metodo razlezaZgokda je za omete primerna mehko ptasti
malta razleza od 150 mm do 200 mm. Ustrezen r@gledvisen od: vrste ometa za katerega je malta

namenjena (grobi ali fini omet), poroznosti podlageaiina vgradnje (strojno ali kmo).
» Adhezija (sprijemnost) s podlago

Pomembna lastnost je tudi adhezija s podlago. Figampreizkusajo izkustveno. Kak3en deciliter
dobro premeSane malte zajamemdisdo in vlazno zidarsko Zlico, jo poravhamo po iZlit nato

obrnemo. Pri tem opazujemo, kako hitro malta odpadeksno sled (sloj veziva) pusti na ZIi€im
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hitreje malta odpade igim manj je ostane na Zlici, slab3o adhezijo imahéduijo izboljSamo z

dodajanjem apna.

Vse apnene malte imajo zelo dobro adhezijo s podlagto laboratorijske ali terenske meritve te

lastnosti niso smiselne.

« Prostorninska masa (sveze malte)

Velika prostorninska masa pri debelejSem ometu aksipremajhno adhezijo s podlago in preredko

konsistenco, lahko povztblezenje ometa oziroma odpadanje le-tega s podlage

Posoda za dot@anje prostorninske mase sveze malte po SIST EN-@Qhbra imeti prostornino 1 |,
premer 125 mm in pred poskusom jo moramo steh&tndard pripo&a uporabo posode za
dolo¢anje poroznosti sveZze meSanice (SIST EN 1015-Ejn ngradnje malte pa je odvisen od njene
konsistenceCe je razlez manjsi od 140 mm, uporabljamo vibr&oijmizico, pri me3anicah srednje
konsistence (razlez med 140 in 200 mm) vgrajujeratioviako, da posodo z malto 10-krat spustimo z

viSine 13 mm, meSanice z razlezongjira od 200 mm, pa vgrajujemo z vlivanjem.
6.4.2 Strjena malta

Na strieni malti se izvajajo preizkusi za ugotanj@ tlaine in upogibne trdnosti ter dukrilnosti,
preizkusi za vodovpojnost in poroznost, stabiln@sbstornine, hitrost strjevanja, zmrzlinsko

odpornost in homogenost.
e Trdnost malte

Trdnost malte se preizkusa na preizkuSancih v pbténdardnih prizem dimenzij 40x40x160 mm.

Prizme se preizkuSajo na upogib, potvipa na tlak po 28 dneh ali prigjestarosti.

e Stabilnost prostornine

Stabilnost prostornine se ugotavlja s preizkusoeh &ol&kov premera 90 mm in viSine 15 mm.
Kolacki se hranijo 28 dni v prostoru z relativno vlage¥s (+5%) na sobni temperaturi. Stabilnost

prostornine se ugotavlja na osnovi povrSinskihsemab (razpoke, drobljenje).

¢ Vodovpojnost

Koeficient vpijanja vode dotmo v skladu s SIST EN 1015-18. Prizmice 40x40x1&n
razpolovimo na pol tako, da dobimo dve prizmici dimij 40x40x80 mm, ki jih nato suSimo do
konstantne mase na 60°C * 5°C. Vzorce potem zalijemodo v globini od 5 do 10 mm tako, da so
postavljeni poko&no ter je stran, kjer je vzorec prelomljen, v vdded testom mora biti nivo vode

konstanten. Po 24 urah vzorec stehtamo. Na podialike mas doléimo koeficient absorpcije vode.
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7 METODE ZA KARAKTERIZACIJO MATERIALA
7.1 Optiéni mikroskop

Uporaba petrografskih tehnik j&inkovito orodje za ugotavljanje informacij o sestav zgodovini
historicnih malt. Njihova uporaba je pripafena pri bolj rutinskih analizah. Problem petrogkafs
analize je, da zahteva strokovno znanje in najheljela jo izvaja le ustrezno usposobljeno osdtje,

ima praviloma izobrazbo s podja geologije oziroma mineralogije.

Primerno pripravljen vzorec (zbrusek) se lahko ([@@g s pom&o petrografskega polarizirajega
mikroskopa. To je dobra tehnika za preiskavo v zgesestavinami zgodovinskih malt. Potem, ko je
vzorec odvzet, izdelamo zbrusek debeline 20-30 Tiako dobimo »tanek sloj«, ki omogg prenos
svetlobe skozi komponente malfeliddendorf et al. 2005b). To se najbolje izvaja na koherentnih
vzorcih malte, ki ohranjajo polno teksturo izvir@egnateriala, z razliko od razsutega vzorca, ki
predstavlja Se vedno problem preiskave sestavimsetodo. Vzorci so pogosto impregnirani z barvno
epoksi smolo, da se zagotovi celovitost med remanj&pecialist raziskovalec lahko potem
dokumentira mineralno sestavo in strukturo agrege¢ziva, dodatkov (organskih, anorganskih,
vklju¢no s pucolani) in sekundarnih mineralnih tvorb,itsali. Prav tako lahko delno dalioproces
strjevanja(Middendorf et al.2005b)

Uporaba optine mikroskopije pri raziskavah histémih malt in ometov se je izkazala kot izredno
ucinkovita metoda (Middendorf et al., 2005b). Vcire primerov se optini mikroskop (slika 4)
uporablja kot delno poruSna metoda za &itdw mineraloskih lastnosti in sprememb na higtoh
maltah in ometih. Dobljeni rezultati nam lahko gjlokot osnova za nadaljnje preiskai&tukovnik et
al.,, 2011).

Slika 4: Optiéni mikroskop v laboratoriju in na terenu
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7.2 Rentgenska praSkovna difrakcija — XRD

Rentgenska praskovna difrakcija je najuporabnejtoda za rutinske in tudi zahtevnejSe strukturne
preiskave trdnih kristalnih vzorcev (Zabukovec Logar 2008). Uporablja se jo za detekcijo
polikristalnin oz. polimineralnih vzorcev ter préadja eno od temeljnin metod pri karakterizaciji
mineralov in kamnin ter materialov z mineralnim wem (malte, ometi)Artioli, 2010). Primerna je
torej za identifikacijo in diferenciacijo veziva agregata v maltte je le-ta kristalinina (Middendorf

et al., 2005b). XRD se uporablja tudi za odkrivasjpeememb kristaliziranih produktov, ki so lahko

vzrok za Skodljive reakcije v maltah.

Osnovni princip metode je osnovan na beleZzenjunzkklektromagnetnega valovanja (valovanja RTG
Zarkov) na strukturah materiala (Méti2002). Slika 5 prikazuje aparat, ki ga potrebujera
rentgensko praskovno difrakcijo; imenuje se pragkalfraktometer(Middendorf et al. 2005b). Vir
rentgenske svetlobe v difraktometru je rentgenska Katoda, ki je prikljgena na napetost, &z
oddajati elektrone. Ko je napetost dovolj visokextil potujejo proti kovinski t& na anodi, kjer
izbijajo elektrone iz ta¥e in povzréajo emisijo rentgenskih Zarkov, ki pa so polikroskat Ker so
rentgenski Zarki polikromatski, uporabljamo mongketorje, da nam iztjjo samo karakteristne
Zarke (monokromatska svetloba). Monokromator jejtaaprava, ki iz celotnega spektra &ldel
spektra in ga orientira v daleni smeri(Zabukovec Logar2008). Sollerjeve reZze (slika 6) so
postavljene za monokromatorjem in njihova nalogad@ naredijo zarke vzporedne. Zarki potem
potujejo do vzorca, Kjer se, ko je izpolnjen Braggakon (en&ba (5)), odklonijo. Detektor beleZi
sunke odklonjenih Zarkov (McMahon, 2008). Intennistrefrakcije vzorca s spremenljivim vpadnim
kotom rentgenskega Zarka je Ziten za mineralogijo vzorca. Na tadia se lahko doléi sestava

malte.

-~ "‘:A_—-; )
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Slika 5: Praskovni difraktometer
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Slika 6: Sollerjeve rezg(Zabukovec Logar, 2008)

V kristalografiji je uporabna Braggova &a za opis uklona rentgenskih Zarkov na kristalnih
ravninah v odvisnosti od valovne dolZine in razelaljed kristalnimi ravninami kot sem Ze omenila v
prejSnjem odstavku. Za ponazoritev si lahko predistmo, da rentgenski Zarek obseva povrsino
vzorca pod koton® kot vidimo na sliki 7. Med obratovanjem se vzos#ghrono vrti s polowino
hitrostjo detektorja, tako da je kot med virom Zarkn vzorcem vedno enak kotu med vzorcem in
detektorjem. Pri vsakem ko#use rentgenski Zarki "odbijejo" od povrsinée je fazni zamik med
razlicnimi rentgenskimi Zarki enak vkratniku valovne dolzine (vrh enega vala sovpadatom
drugega vala), se Zarki okrepijo, drigapa iznéijo. Kote 0, pri katerih se pojavijo ofitve,
izratunamo z Braggovo etbo (5). Kadar je Braggov zakon zadovoljen, bo bmteiiklon na

kristalnih ravninah.

nil = Zdhkl sin @ (5)

Kjer je:

n...jakost odboja (uklona)
A...valovna dolzina
Oha...medmrezna razdalja

0...kot odboja (uklona) od ravnine
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Slika 7: Ponazoritev uklona RTG Zarkov na kristalnih ravninah (wikipedia, 2011)

Pri praSkovni rentgenski difrakcijski analizi moranposebno pozornost nameniti sami pripravi
vzorca. Za uspesno detekcijo uklonjenih Zarkowgegben vzorec z minimalno povrsino Feikot Ze
samo ime analize pove, je potreben vzorec v pratiek od 2 do 5¢Hughes in Callebay2002).Ce
vzorec ni obstojen, ga je potrebnévistiti s pomajo hidravlicnega pritiska. V primeru neobstojnega
vzorca, tega poveZzemo z amorfnim vezivom, saj namorBno vezivo ne vpliva na difrakcijo.
Alternativa tej pripravi vzorca je vgraditev vzoreaaluminijast nosilec s plastjo stekla (Whiston in

Prichard, 1987). Vzorec mora biti ustrezno nateeia rotacijsko mizico okoli katere potuje detekto

Kot rezultat dobimo rentgenski praskovni difraktgr, kjer je predstavljena intenziteta sipanega

Zarka v odvisnosti od Braggovega kota, na podlatgriega preiskujemo:

vrsto materiala;

kristalicnost in faznaistost materiala;

spremembe v elementarni analizi izomorfnih spojin;

velikost delcev, deformacije v kristalih.

Kvaliteta oz. lastnosti difraktograma so odvisnesoérgije RTG Zarkov, vrste RTG Zarkov, resolucije

inStrumenta ter fizikalno-kemijskih lastnosti pi@ganega material@abukovec Logar2008).

Vendar pa je XRD analitska metoda za snovi v r&sustanju. Zato lahko ne dobimo nobenih
informacij 0 medsebojni prostorski povezavi med komentami malte ali njihovi strukturi. Prav tako
z uporabo XRD metode ne zaznamo organskih dodatkea odkrivanje le-teh moramo uporabiti

mokro kemijsko analizo, tergno analizo ali FTIR (Middendorf et al., 2005b).

Ce povzamem, XRD je zelo uporabna tehnika zadwmie kristalinskih in mineraloskih sestavin v

malti. Vendar je omejena s tem, da je to tehnikazgutem stanju, kar je vzrok, da ne razkrivaser
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o teksturi ali prostorski razporeditvi komponentmalti. Za uporabo je hitra in relativno poceni,
vendar jo je najbolje uporabljati skupaj z drugitehnikami, kot so kermdhe analize in analize za

ugotavljanje teksture.

7.3 Infrarde ¢a in Ramanska spektroskopija

Ta metoda temelji na interakciji med infragte sevanjem in molekulami v snovi. Infratgesevanje
nima dovolj energije za vzbujanje prehodov med tebeiskimi stanji, vendar ima dovolj energije za
interakcijo med vibracijskimi ravninami molekul wezmi skupin atomov. Absorpcija infrakaga
sevanja pri vzbujanju prehodov med vibracijskimvnimami (IR absorpcijska spektroskopija) ali
neelasttno izmenjavo energije med vpadnim Zarkom in viljoita skupino atomov (Ramansko
sipanje) zagotovi dinkovite metode za dobitev vibracijskega stanja molekul. Vsaka molekulia a
skupina atomov ima posebne vibracijske lastnostisck odvisne od vrste atomov, med-atomskih
kemijskih vezi in dinamiinih lastnosti skupine (rotacije, itd). Eksperimémbamerjenje vibracijskih
stanj nam torej prikaZze dalen spekter v infrardem obmdju za vsako molekulo in ta prikaz se

lahko uporablja za identifikacijo spojirfartioli, 2010).

Vezi med atomi imajo zri@dno geometrijo ter naravo vrtenja in vibracij. TirlKrardeega sevanja bo
pospesil te vibracije in rotacije in ko je dosezé&n¢na valovna dolzina lahko dajo energijo vezem.
Tedaj bo atomska vez, ki je nabita z energijo, alisala infrardéo valovno dolzinoCe se vzorec
postavi med vir infrardgega sevanja in detektor, se lahko absorpcija itétarsvetlobe evidentira kot
zmanjSana intenzivnost ter se le-taka lahko namaSan&ilnosti posebne vrste atomskih vezi
dolocene funkcionalne skupine spojin, na primers@®arbonatih. Meritve absorpcije IR setir@ma
izvajajo z merjenjem duSenja vpadnega Zarka v odeis od frekvencev), pogosto izrazeno z

valovnim Stevilom (14 v cmi®), ki pa je odvisno od mase opazovanih molekul s(@stioli, 2010).

Naprava je sestavljena iz vira infraédga sevanja, komore za vzorec, interferometrastersia za
zaznavanje. Zarek iz vira, preden gre skozi vzosectazdeli na dva zarka (slika 8). Oba zarka se
odbijeta nazaj s pondf dveh pravokotnih ogledal (eno pritrjeno in emerpicno) in se nato zdruZita,
preden gre Zarek skozi vzorec na detektor. Z abgorp vzorcu se formira oblika interference.
Preprosta Fourierova transformacija signala ordagoatematino rekonstrukcijo absorpcije vzorca,
kot da bi bila zabeleZena v disperzijskendina. Ta metoda, imenovana infratdespektroskopija s
fourierovo transformacijo (FTIR) se uporablja v ebdih instrumentih zaradi boljSeclpvosti in
boljSe hitrosti meriteArsov, 2011).
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Slika 8: FTIR spektrometer (Arsov, 2011)

Pri Raman sipanju je mehanizem drémya saj vpadno sevanje dejansko deformira atonadbdjnin
povzr@i trenutni dipolni moment v molekuli. Odvisno odospbnosti polariziranja molekule, az

se deformacija elektronskega naboja odziva na me#macijsko stanje molekule, je ¢ia Raman
aktiven in opaziti bo vrhunec Raman sipanja. Zatatli razlenih mehanizmov in izbirnih pravil,
merita IR in Ramanska spektroskopija ré&zi stanja vibracij in zato zagotovita komplemergarn
informacije o analiziranem materialu. V &vai primerov IR in Raman spekter omagba enako
enostavno identifikacijo molekul, ki so prisotnevxorcu, ceprav se ngloma lahko uporablja ena
tehnika za opazovanje doknih stanj, ki so neaktivha pri drugi. Izoliranade je sploSni primer
molekule, ki ni Raman aktivna. To pomeni, da moraampazovanje majhne kiiha vode v vzorcu
uporabiti IR; to tudi pomeni, da moramo uporabiinfansko spektroskopijo za opazovanje signalov

drugih molekul, ko so razprSene v v@Artioli, 2010).

Raman spektrometri so sestavljeni iz vira svetlgimgosto je to helij/neon laser, sistema @i
osvetlitve vzorca (posebni ofi filtri) in detektorja, ki zaznava razprSene sitgn Slika 9 prikazuje
skico ramanskega mikroskopa, kjer so nazorno @mnavsi prej nasteti elementi. Spektrometer ima
prizmo ali napravo, ki omoga, da zaznavate intenzivnost razprSitev kot funkéipkvergnega
premika nedelujgega elastinega sevanja (Rayleigh sipanja). Podobno kot ptRFnstrumentih,
vecina sodobnih Raman spektrometrov temelji na interfetrignih sistemih in né&nu, ki sloni na
Fourierovi transformaciji signala z namenom izbmtj kakovosti merjenih spektrov (FTRS).
Spektralna Idljivost je odvisna od disperzijskih lastnosti ukéie mrezZice in od gokife razdalje

zrcal v spektrometr(Artioli, 2010).
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Spektometer z
detektorjem

Posebni opti€ni filtri

Prostor za vzorce Laser kot izvor

Slika 9: Shema disperzijskega ramanskega mikroskopgArsov, 2011)

FTIR tehnika uporablja zelo majhne vzorce, manjdeé® mg s povrsino manj od 0,5 Mmrkar je
izredno uporabno pri préavanju vrednih objektov kot so stenske poslikéMiéddendorf et al.
2005Db).

Infrardeta spektrometrija je primerna za identifikacijo ity in Studijo kemijske strukture in
narave vezi med atomi. Za naSe potrebe nas zamima glentifikacija materialov v malti, predvsem
v vezivu in moznosti za kvantifikacijo njihove Siewosti. Zlahka zazna pigmente in ostale organske
dodatke (Middendorf et al. 2005b). Poleg tega pa je ta tehnika relativno @wos za uporabo,

zahteva majhne vzorce in ne vzame vetiiea.

Vendar vibracijske spektroskopije ni m@gouporabiti za analizo posameznih atomov in eleanaitt
kompozicij, temveé se uporablja za identifikacijo molekul organskitogi in vezane skupine atomov
v anorganskih materialih, na primer strukturne shey kristalnih fazah, kot so karbonatna skupina,
molekule vode, hidroksilne skupine, silikatne skgin mnoge druge.

Studije historinih malt, ki se posluZujejo infrarde spektrometrije redko uporabljajo samo to tehniko.

Najpogosteje se uporablja v kombinaciji z uporaliRDX TG ali DTA.
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Za zakljiek je narejen povzetek v preglednici 2, kjer prim@r IR spektroskopijo in ramansko

spektroskopijo.

Preglednica 2: Primerjava IR in ramanske spektroskgije

IR RAMAN

Pojav Absorbcija Sipanje

Izbirno pravilo Sprememba dipolnega momenta Sprememba polarizabilnp

Nacin zajema Absorbcija Razlika glede naizvor

lzvor Globar, sinhrotron Monokromatski laser

Tipi ¢ne valovne dolzine 2-25 um Vidna ali NIR

Sestavni del Interferometer (FTIR)| Spektrometer, optni filtri,
reflektivna optika, detektor detektor

Tipi vzorcev Zelo raznovrstno (omejitve pfiZelo raznovrstno (primernp
uporabi HO) pri uporabi HO)

Krajevna lo¢ljivost Pogojena z optiko ter Pogojena z optiko tér

Spektralna lo¢ljivost Odvisna od nastavitveOdvisna  od nastavitve
interferometra spektrometra

Cas zajema Reda velikosti nekaj minut Reda velikosti nekaj min

7.4 Termiéne analize - DTAIn TG

Termicne analize se lahko uporabljajo za malte s pggontyeh osnovnih tehnik, TG, DTA in DSC.
Vse metodegeprav imajo raztine zndilnosti, dajejo priblizno enake informacije, ki teljijo na
fizikalnih spremembah, ko spojine izpostavimo dimd v nadzorovanih pogojih (Middendorf et al.,
2005b).

Termogravimetrija (TG) meri izgubo teZe vzorca,desegrevamo. Izguba teZze med segrevanjem je
lahko povezana z posebno &izo razgradnjo v materialih, ki se pojavi kot postadtinka poveéanja
temperature. Na primer sadro lahko prepoznamoubizgeZze med 120 in 200 ° C, saj izgubi vodo in
se preoblikuje v anhidrit (Middendorf et al., 2005b

Diferentna terména analiza (DTA) in diferama dinamina kalorimetrija (DSC) sta zelo koristni in
najbolj uporabljani metodi. Pri DTA merimo razlikermonapetosti (in s tem razliko temperatur) med
preizkuSancem, ki za potek fizikalnih ali kemijsk#éuakcij porablja ali spréa toploto in primerjalnim
telesom (inertna snov, agijno iz aluminija), v kateri v raziskovanem temperaem obmdju ne
pride do energetskih sprememb. Razliko termonafietesd preizkuSancem in primerjalno snovjo

dolotamo v odvisnosti odasa (t) ali od temperature (T) in jo temu ustregreficno prikazemo. Ko
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inertna snov Se naprej page svojo temperaturo, vzorec pa ne, so zajeti emohmi viski. Takrat
vzorec absorbira toplotno energijo in jo uporaldfaz&etek razgradnje ali mineraloSke pretvorbe,
obicajno izgube kentho vezanih elementov, na primer vode iz sadre gliikovega dioksida iz
kalcita in dolomita. Endotermni ali eksotermni ppdhso zngilni za dola&ene minerale, ki jih je

mogaie identificirati in kvalificirati z uporabo DTAMiddendorf et al.2005b)

DSC izhaja iz istih osnovnih principov kot DTA. Medh ko pri DTA merimo temperaturne razlike
med vzorcem in primerjalnim telesom, se pri upo@BIC med segrevanjem vzorcu dodaja energija,
da se ohrani vzorec in inertni material na istiggenaturi. Pri tem se beleZi poraba energije. Tigbkid

se nato uporabljajo kot merilo kalemih vrednosti toplotnih prehodov, ki jih vzorec doZDTA in
DSC imata Se eno prednost pred TG glede identifikaineralov v maltah s tem, da sta sposobna

zaznavati polimorfne spremembe v spojinah, ki Hgigkjejo izgube tezéMiddendorf et al.2005b).

7.5 Vrsti €ni elektronski mikroskop — SEM

Za natafinejSo analizo malte, predvsem dodatkov in vezivagrabljamo vrstino elektronsko
mikroskopijo(Kramar in Mirtic, 2009). Vrsttni elektronski mikroskop (slika 10) je mikroskop,Za
opazovanje povrSine uporablja elektronski curekre€wtipa« raziskovano povrSino po vzporednih
¢rtah. SEM se uporablja za opazovanje morfologijesirukture povrSin. Omoga neposredne
posnetke zelo majhnih struktur (tudi do 10 ali I2Mhometrov). Z njim lahko opazujemo povrSine z
elektronsko l¢ljivostjio v nanometerskem podijo in v Sirokem razponu povav, ki sega pri
sodobnih komercialnih mikroskopih od 10 do 50000alikuje ga velika globinska ostrina. Njena
uporaba za Studijo malt &i@oma vkljuje kvalitativne in kvantitativne karakterizacij@rkponent
malte in njene teksture nastanka. Torej se upraa karakterizacijo morfologije in teksturnih
medsebojnih povezav komponent malte, Wdip s karbonati in hidrati (njihovo naravo, obliko i

strukturo) v vezivu ter identifikacijo faz sprenamja.
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Slika 10: SEM (levo) in vakuumsko jedro (desnofBiotehniSka fakulteta, 2010; wikipedia, 2011)

Vrstiéni elektronski mikroskop je sestavljen iz elektkmgpuske, v kateri nastane snop pospesenih
elektronov; elektronskih & ki sluzijo za fokusiranje in odklanjanje elektstiega curka; detektorjev,
ki sprejemajo elektrone in elektromagnetna valoxakij nastanejo pri interakciji elektronskega snopa
z vzorcem ter krmilja za optimiranje pogojev defa prikaz elektronske slike. Pri elektronski
mikroskopiji kot vir valovanja uporabljamo elektmnki zaradi kratke valovne dolZine teotat
omoga&ajo do 100.000-krat boljSo dfivost od vidne svetlobe. Zaradi njihove majhnesmge pot
elektronov v zraku omejena, zato je potrebno vamptisti elektronskega mikroskopa zagotavljati
vakuum. Vir elektronov (elektronska puska) je nateasSv zgornjem delu mikroskopa (slika 11).
Elektromagnetne t& v kondenzorju izsevane elektrone zberejo v onelp,ski ga nato deflektor v
vrsticah vodi po povrsini preparata. Ob stiku snefektronov s povrSino preparata prihaja do vrste
reakcij, med drugim tudi do izbijanja sekundarniek&onov iz povrsine preparata, ki jih zazna
detektor. Ojéen signal sekundarnih elektronov potuje v katodew, kjer ga z deflektorjem v
mikroskopu usklajen sistem vodi na povrSino ekraBbka na ekranu tako nastajacasno s
pomikanjem snopa elektronov po povrSini preparg@yetava mikroskopa pa je razmerje med
povrSino ekrana in povrSino skeniranega prepafattbite elektrone uporabljamo za kvalitativno in
kvantitativno kemijsko analizo sestave vzorcevKa#dni cevi iz tok razlicne svetlosti, ki sovpadajo

z atomskim Stevilom, dobimo ke&mo sestavo vzorca).
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Za tridimenzionalne analize so potrebni zelo miajtzorci, morda samo 1 gram. Pri izdelavi zbruska
pa je potreben kagk malte v velikosti Skatlice za vZigalice. Vzost lahko zelo razini: masivni,
praskasti, raztini delci, vlakna, debele in tanke plasti na podtaganaravni obliki, polirani, jedkani
itd. Vzorci za konvencionalno vrétio elektronsko mikroskopijo morajo biti elekmb prevodni,
obstojni v vakuumu in neghtljivi za lokalno segrevanje, ki nastane pri ialaiji elektronov z
materialom. Neprevodne vzorce moramo pripravitdtala na povrsino vzorcev nanesemo tanko plast
kovine ali plast ogljika debeline od 20 nm do 30 ¢Widdendorf et al., 2005b). Za izdelavo kovinske
previeke na povrSini vzorca se uporabljata dveikéhnaparevanje in napraSevanje. Kovinske plasti
(Au, Pt, Au-Pd, Cr, ...) najerat napraSujemo z metodo magnetronskega ionskageagevanja v
argonovi plazmi ali z naparevanjem kovine v visokeakuumu. Ogljik nanaSamo z naparevanjem iz
grafitne nitke ali grafitne elektrode. Za preiskawgkrostrukturnih lastnosti materialov se pogosto

uporablja klasina metalografska priprava poliranih povrsin vzoricekemijsko ali termino jedkanje.

elektronska puska

N
V_E]\ vir elektronov

snop
elektronov __| sentrator
kondenzor — napetosti _D &
snop elektronov
v katodni cevi
vakuum == 0000r deflektor
deflektor { | @
elektro-magnetnay | zaslon
leca

preparat

ojacevalec

detektor

Slika 11: Princip delovanja SEM (BiotehniSka fakulteta, 2010)

Dejansko je vrstina elektronska mikroskopija med najbolj pogosto raplenimi tehnikami za
analizo zgodovinskih malt¢eprav relativno visoka cena pomeni, da je njenaralgo véinoma
omejena na specializirane raziskovalne centre meerah ali nacionalnih ustanovah za izvajanje

raziskav. Razlog za njeno priljubljenost je vergejpovezan z njeno enostavno uporabo, enostavno
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pripravo vzorca, priviénostjo slik, ki se jih lahko proizvaja, in majhnotgebno velikostjo vzorca.
Zadnji dve tgki sta morda najbolj pomembni, a prinaSata meta@iiap kritik. Reprezentativnost je
glavni pogoj za interpretacijo mikrostrukturnih Ziaosti, ¢eprav je to zelo teZzko daSena tako
majhnem obsegu in na3eciopogosto pritegnejo “"zanimive" podrobnosti, ki paso nujno
reprezentativne za celoto. Se enkrat, ptirtoaanju analize malte mora biti uporaba SEM skrbno

utemeljena in informacije, ki bodo pridobljene, ajorbiti skrbno doléene.

7.6 Analiza mikrozarka elektronov

Druga metoda za analizo kemijske sestave matggalgporaba metode mikroZarka elektronov. Pri
tem se Zarek elektronov usmeri skozi vakuum naeezea analizo. Ko je bil material enkrat v stiku z
elektroni, bo le-ta oddajal rentgensko sevanjeidairi valovnih dolzin, odvisno od elementov.
Intenzivnost tega sevanja je maégoodkriti in njeno intenzivnost povezati z deletlémentov v
vzorcu na toki, kier ga zadane elektronski Zarek. Strokovnalittiaa oprema obstaja imenovana
mikroproba elektronov, vendar je sedaj meritveraitea na voljo na vseh skenirnih elektronskih
mikroskopih, ponavadi navedena kot EDS ali EDX -ergijska disperzijska spektroskopija
rentgenskih Zarkov. Metoda se redno uporablja zedipev identifikacije mineralnih vrst v Studijah

zgodovinskih malt, Se poseb&g se izvaja slikanje mikrostruktur.

Tehnike mikroZarka elektronov obetajo podrobnedtaréne kemijske analize malt, ki jih je mago
povezati s teksturami in komponento zdruzb in rgaked njimi. V kombinaciji s SEM Studijo in
BSE slikanjem je to Se enginkovita metoda, ki pa Se ni veliko uporabljanawd§ah zgodovinskih

malt.
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8 PROPADANJE HISTORICNIH MALT IN OMETOV

Stevilo materialov, ki so jih uporabljali pri gradi historicnih objektov, je omejeno. Po navadi so
uporabljali material, ki je bil na voljo v blizngkolici. Tradicionalni materiali so torej kamen,ela,
les, malta in omet. Med temi pa so malte in omajbalj ok:utljivi na okoljske razmere in zato pride
do pojava degradacije najprej na teh dveh omenjevdterialih ter so zato najbolj potrebni obnove
(Arioglu in Acun, 2006).

Po3kodbe malte ali ometa so lahko estetski in fiamadni problem (van Hees et al., 2004).
Propadanje malte se pojavi zaradi radh keminih, fizikalnih, mehanskih, biolo3kih ipd. procesov
Navadno poteka hkrati ¥ekot en mehanizem sprememb, poleg tega pa imajajsenbioloski in
drugi procesi pogosto figme in mehanskecinke. To pomeni, da je identifikacija vzroka propajh

redko enostavna in pogosto zahteva interdiscipliriéudij problema (Palomo et al., 2002).
8.1 Faktoriji, ki vplivajo na proces propadanja

Na proces propadanja malte in ometa vpliva kezlicnih faktorjev, ki so povezani z delovanjem
okolja, atmosfere, materialom, zasnovo objektagleneb in postopkom gradnje, vplivom uporabe in
vplivom destruktivnih efektov restavriranja in vZzdwanja (Arioglu in Acun, 2006; van Hees et al.,
2004).

Osnovni faktorji propadanja materiala, ki so povezadelovanjem okolja so vlaga (deZ,&ra vlaga,
snheg, vlaga iz tal in talne vode), sol (i#oa iz tal, zraka — aerosoli, talne ali povrSingdde, zidu),
zrano onesnazevanje, nenehno nihanje temperaturesirestne temperature, izpostavljenost pozaru,
dinamitna obremenitev (potresi, veter, vibracije zaradinpeta) ter posedanje tal (van Hees et al.,
2004).

Materialne faktorje, ki vplivajo na proces degramacgpredstavljajo sestava malte (vrsta in &ok
veziva, velikost zrn peska), lastnosti opeke alinka in malte ter njuno medsebojno delovanje in

prisotnost soli v malti (van Hees et al., 2004).

Glavni faktorji oblikovanja so primarno strukturrablikovanje zgradbe in nadaljnje modifikacije,
izbira materiala, detajli zgradbe (Se posebej efeimki so kriticni za vodo kot so odprtine — okna,

vrata, Zlebovi ipd.) ter izbira metod in materialavpopravilo (van Hees et al., 2004).

Faktorji, ki so povezani z izvedbo, so kvalitetaedbe, meSanje malte na mestugimassuSenja
materiala in okoli&ne suSenja, z&&a (sveze) malte in pomanjkanje znanja o trad@ioinizvedbi
(van Hees et al., 2004).
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Pod faktorje vzdrZzevanja uwi@mo slabo vzdrZzevanje (ne takojSnje popravilohegrimeren program

vzdrZzevanja (monitoringiasovni razpon) (van Hees et al., 2004).
Vsi navedeni faktoriji, ki vplivajo na proces propagh, so predstavljeni v preglednici 3.

Preglednica 3: Pomembni faktorji, ki vplivajo na procese degradacije (van Hees et al., 2004: str. §45

OKOLJE vlaga dez, sneg

talna voda

zratna viaga

poplave

sol izlocena iz zraka
aerosoli

talne ali povrSinske vode
zid

poplave

onesnaZevanje zraka
izpostavljenost poZaru

temperaturni faktoriji nihanje
ekstremi
dinaména obremenitev potres
veter
promet
vibracije

posedanije tal
MATERIALI Sestava malte vrsta veziva
koli¢ina veziva
velikost zrn peska
lastnosti sistema poroznost
opeka/kamen in malta kapilarni transport
adhezia / vez

prisotnost soli v materialih

OBLIKOVANJE primarno strukturno oblikovanje in mol#cije

izbira kombinaciie materialov

detajli zgradbe

izbira metod in materialov za popravilo

IZVEDBA kvaliteta izvedbe izvedba meSanja malte nane
natin suSenja materialov in pogoji susenja
za&¥ita sveze malte
pomanjkanje znanja glede (tradicionalne) izvedbe
VZDRZEVANJE |slabo vzdrzevanje

neprimeren program vzdrZzevanja
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8.2 Procesi propadanja in poSkodbe

NajpogostejSe posSkodbe na ometih so:
» razpoke raztinih oblik,
* nabrekanje ometa na posameznih mestih,
» odstopanje ali odpadanje celothega ometa ali pagzimdelov,

* madeZi, cvetenje, plesen ali gubanje na povrSirgtam

Mnoge poskodbe na ometih so posledica pojavovs&gtosedanje objekta, tresljaji zaradi prometa
itd., na katere ne moremo vplivati. Velik del podka je posledica nepravilne kombinacije

gradbenih materialov ali nepravilne tehnologijecizde.

Arioglu in Acun (2006) sta procese propadanja rdad@a propadanje zaradi vpliva okolja in
propadanje zaradi popravila 0z. obnove (pregledd)c&ama sem raje procese propadanja razdelila
na mehanske procese propadanja, fizikalne procesgageanja, kemijske procese propadanja in
bioloSke procese propadanja kot je prikazano vipdeici 5. Vsak posamezen proces ima spaufi
efekte na oz. v materialu, ki se kazejo kot poSkodin&ilne za posantien proces. Ker sem nekatere

od teh poSkodb stala na objektu, sem dalene procese propadanja opisala v eksperimentaleem d

Preglednica 4: Procesi propadanja in z njimi povezae poSkodbe(Arioglu in Acun, 2006: str. 1225)

PROCES EFEKT POSKODBE

Propadanje zaradi vpliva okolja

Kisli dez Razpad karbonatov Slaba kohezivhost malte
izluZevanje agregata

Zmrzovanje/tajanje Izkkanje agregatov Vodi do razpada malte

Izpostavljenost ekstremni Razpad malte

koli¢ini pare (v primeru ognja)
Agregat za malto vsebuj Odtekanje drobnih delcev vRazpadanje malte, lokalne

glino vlaznem okolju izbokline

Morska voda, onesnaZen zrakRast kristalov soli (nitrati, Razpad malte, razpoke

uporaba kontaminiranegasulfati, kloridi)

materiala

Rast rastlin Zivljenjski cikel rastlin BioloSka deglacija

Delovanje organske snovi Zivljenje organizmov MitialoSka degradacija

Propadanje zaradi popravila,

obnove

Uporaba cementa namest®ove&anje trdnosti, pokanje Razpoke zaradicekja in

apna difuzija vode skozi razpoke
(razlicna procesa)

Sol iz malte »cvetenje« povrsine Razvoj soli

Dodajanje umetnih smol Sprememba naravnega parn@gistopanje od povrsine

rezima
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Preglednica 5: Procesi propadanja malt in njihove pSkodbe

PROCES PROPADANJA

EFEKT

POSKODBE

Mehanski procesi

Napetosti zaradi obtezbe

Koncentracija napetosti

Sirjenje razpok

Delo ¢loveka

Povrsinske poskodbe

Slab3a odpornost materialg

Vibracije prometa

Poveanje napetosti,

dinamigna obtezba

Sirjenje razpok

Nihanje temperature

Spremembe dimenzij

materialov o0z. kristalov

Poveanje poroznosti, izguba

kohezije

Fizikalni procesi

Kapilarni dvig

Rast kristalov soli, Zivljenje

organizmov

Razpad malte, razpoke,

bioloSka degradacija

Morska voda, sol iz

materiala

Rast kristalov soli

Razpad malte, razpoke

Zmrzovanje/tajanje

Izlo¢anje agregatov

Razpad malte

Kemijski procesi

Kisli dez

Razpad karbonatov

Slaba kohezivnost malte,

izluZevanje agregata

Onesnazen zrak

Rast kristalov soli

Razpad malte, razpoke

BioloSki procesi

Rast rastlin

Zivljenje organizmov

BioloSka degradacija
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9 MALTE ZA SANACIJO

Zavedati se moramo, da naSi posegi ha objektu eprgdijo propadanja(Zehnder 2007). Cilj
celotnega postopka je izdelati material, ki bi zjahoz. upoasnil nadaljnje propadanje originalnega
materiala. Malto za popravilo projektiramo na podidobljenih rezultatov iz analiz in jo primerjamo
z originalno histoino malto. Nazadnje sprejmemo zakhe odl@itve na katerih slonijo dejanski

ukrepi na objektu.

Vse narejene analize nam podajo ustrezne parametdel@itev izdelave materiala za sanacijo, ki
mora biti ¢im bolj podoben originalnemu materialu objekta. pdemembnejsi parametri, ki jih
moramo pri tem upoStevati, so razmerje vezivo/agedol@itev vrste veziva, disperzija teksture
agregata v vezivu, mineraloSka definicija agregatarisotnost organskih snoyArioglu in Acun
2006). Le tako lahko nov material »sobiva« z oadim, mu nudi podporo in se v primeru poSkodb

tudi na nek né&n Zrtvuje.

Poleg fizikalnih in mehanskih lastnosti pa ne smgropabiti na estetske lastnosti kot so struktumna i

barvna usklajenost originalne in sanacijske m@teoglu in Acun 2006).

Zaradi vseh nastetih pogojev je uporaba cementaimepu sanacijskih ali restavratorskih del na
stavbni dedi&@ni neprimerna in lahko povzéododatno Skodo na objektu, saj zaradi svojih lastimi

kompatibilen material z apneno malto.

Nizka poroznost cementnega kamna ovira prehod vgdme in s tem povzto zastajanje vode v
originalnem materialu ter poslédo vodi do razvoja plesni, mehanskega propadanfdolgmov pri
zmrzovanju. Poleg tega pa s preusmeritvijo deZzevmia originalen material pride do izpiranja
historicnin malt in s tem do pospeSenega propadanja. Vepjavi z apneno malto ima cementna
malta viSji koeficient raztezanja, zato vpliv topli ciklov povzr@i Skodo na primarnem oz.
originalnem materialu. Modul ela&tosti sodobnega betona dal@resega modul elastiosti
tradicionalnih apnenih malt in tako pri obremenipadleze SibkejSi material, v naSem primeru apnena
malta. Cementno vezivo pa vsebuje tudi nekatereetggoli, ki najverjetneje potujejo v sosednje

porozne materiale in povaigo cvetenje(Torraca 2009).
Idealna malta za saniranje ima dtgaoe lastnosti, kot S@alomo et a.2002):

* enostavna uporaba;

» hiter in zanesljiv nanos v suhem in mokrem okolju;

* pocasno strievanje med nanaSanjem;

* mehanske in toplotne lastnosti, podobne lastnastiginalnega materiala;

» ¢im manj vsebnosti topnih soli;
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e ¢im vegje ujemanje v barvi in teksturi s histémb malto;

« vegja ali vsaj tolikSna paroprepustnost in manjSadsdiin togost kot originalen material.

Napetosti znotraj zidu, ki jih povztajo ekspanzija, Kenje, migracije vlage ali da strjevanja, se
morajo na nek rm@n porazdeliti znotraj zidu. Pri zidanih stenahtjeba te napetosti prevzeti s
potencialnimi poSkodbami malte in ne zidakov. MattaiSjo tlano trdnostjo kot zidaki povzto
poskodbe zidakov - kar povaiiatrajno Skodo na zidu, kot so razpoke inck§ja, ki jih ni mogoe
zlahka popraviti. Napetosti lahko prekinejo stikadwealto in zidaki, kar omog@a vdor vode v nastale
tanke razpoke. Vendar je to poSkodbo laZzje popravisanacijo kot prekinitev v zidaku (kamnu,

opeki).

Pomembna zr&@nost malte za sanacijo je tudi barva, saj vpinaestetski videz celotnega objekta.

Barva in tekstura sta predvsem odvisni od izbramegagata v mal{iPalomo et a].2002).

Malte za sanacijo morajo biti mehkejSe in bolj pretpe kot zidaki (kamen ali opeka) indolj
neprepustne kot zgodovinske malte, za prefme Skode na zidakih. Pogosto domnevamo, da sta
trdota ali visoka trdnost merilo primernosti, veng&ato napaka, Se posebej pri histoift maltah, ki

temeljijo na apnu.

Prepustnost ali hitrost prenosa pare je prav taitidha. Cilj je, da se voda transportira preko malte in
ne preko opnih ali kamnitih enot ziduCe pa malta ne dovoljuje prehoda vode ali vodne, pdae

prehaja iz stene in izhlapeva, bo rezultat poSkaititekov.

Ko dolatimo recepturo nadomestne malte, jo moramo testiPagveriti moramo vse fizikalne in
mehanske lastnosti, njen odziv na okoljske razmiegnost ter skladnost z originalnimi materiali
zgradbe (Arioglu in Acun, 2006; Palomo et al., 20@® so rezultati sprejemljivi, odobrimo novo

malto za uporabo, drugajo zavrnemo in poskuSsamo narediti ustreznejS@nies.
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10 UVOD V EKSPERIMENTALNI DEL DIPLOMSKE NALOGE

V diagramu JArioglu in Acun 2006) je predstavljen celoten postopek oblikovangdte za obnovo.
Postopek sestavljajo Stiri faze: vizualna analizddokumentiranje objekta, eksperimentalne raziskave
vrednotenje ter sprejemanje odltev. Vse faze so bile predstavijene v te@retim delu diplomske

naloge.

Zaradi ¢asovne in finatne omejitve moje diplomsko delo zajema samo prvalingo fazo, t..

vizualna analiza in dokumentiranje objekta ter ekispentalne raziskave.

Obravnavala sem dva objekta in sicer cerkev svh kraljev na Planini pod Sumikom in Kolizej v
Ljubljani. Pri prvem objektu, t.j. cerkev sv. Trddmaljev, sem bila prisotna od &stka procesa

obravnave objekta do samega vrednotenja rezult®dvKolizeju je bila prva faza postopka Ze
narejena, izvedeno je bilo tudi vZenje, tako da sem se vkijla v sam proces samo v okviru

laboratorijskih testov.

Prva faza, t.j. vizualna analiza in dokumentiraofgekta, je sestavljena iz treh delov, in sicer iz
ugotavljanja zgodovinskega poteka del na objekbpjga morfoloSkega poslabSanja in popisov tipov

malte in ometa.

Za ugotavljanje zgodovinskega poteka del na objsktm se obrnila na Zavod za varstvo kulturne
dedigine Maribor, kjer imajo v arhivu zbrane podatkestarosti objekta, dozidavah in prezidavah,

sanacijskih in restavratorskih posegih ipd.

Sledil je popis morfoloSkega poslabSanja. Popis geajala na terenu tako, da sem dejansko stanje
objekta primerjala z arhivskim gradivom. Najprejrs&vedla splo3no vizualno analizo. Pod sploSno
vizualno analizo se Steje kontrola dejanskegasdonbjekta z izvirnim, ugotavljanje faz gradnje,
kasnejSe dozidave in popravila. Nato sem se osw&tioha analizo malte. S porgjo vizualne analize
sem dolgila tipe malte oz. ometa in na podlagi tega izbraksta za in-situ preiskave in mesta za

odvzem vzorcev. ldentificirala sem mesta poSkodheipisala hipotetni vzrok poskodb.

Tu pa Ze prehajamo v drugo fazo, kjer sem kot neépm metodo uporabljala in-situ afto
mikroskopiranje s ponigo HIROX KH-3000-LCD 3D optinega mikroskopa. Mikroskopski sistem
HIROX omog@a opazovanje ter meritve na terenu kot tudi iz\jaj@neiskav v laboratoriju. Z njim je
mozno analizirati in spremljati napredovanje paw&ih poSkodb ter posneti trenutno stanje povrsine
kot multi-fokus sliko. Omog&a opazovanje tako v presevni kot tudi v odsevnilsbe(Stukovnik et

al., 2011). Mikroskopski sistem HIROX vkijuje prenosni I&: makro I&o 0-50x z globinsko ostrino
0-3 mm ter I€o s povéavo 50x-400x z globinsko ostrino 13-0,2 mm ter Bapsno 1&o pove&ave

od 350x-700x z globinsko ostrino 40-08 um. Pti ke pov&avo 50x-400x so na voljo tudi Stevilni

adapterji (difuzor, analizator itd.), ki nam omdgfw dodatne ali razSirjene analize poSkodb. Eden
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izmed dodatkov je rotacijska glava s spremenljisiotom opazovanja (25°-55°). Vrtljiva glava
omoga@a opazovanje predmeta z ramih strani. Sistem je nadgrajen Se z enoto motarigga stojala
Zz minimalnim premikom 0,05 um, ki omogw slikanje v vé& korakih in s tem izdelavo 2D (multi-
fokus) ali 3D slik. Na voljo so tudi orodja za mamje dolZine, obsega, plise, kotov itd. (Bokan

Bosiljkov, 2011).

Za analizo vzorcev kot primer delno porudnih meteth uporabljala polarizacijski mikroskop Nikon
Eclipse E200. Vzorci so bili ustrezno pripravljeBbruski debeline nekaj um so bili uporabljeni pri

mineraloSkem petrografskem opisu (slika 13), za XRDsem samo ustrezno pripravila praskovne

vzorce s pomgjo terilnice, ki je prikazana na sliki 12, za ngdg preiskave.

Slika 12: Terilnica in pripravljeni praskovni vzorc i za XRD

Na podlagi rezultatov mikroskopiranja smo didliacazmerje sestavin originalne malte ter lastnlest
te. Zaradi omejitve gasom sem se osreddila samo na petrografsko in mineralosko analizo. Na

koncu sem izvedla vrednotenje rezultatov v celoti.

Slika 13: Prikaz priprave zbruska za mikroskopiranje
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Diagram 3: Proces oblikovanja malte za obnov@Arioglu in Acun, 2006: str. 1226; Stukovnik, 20kir. 3)
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11 OBJEKT 1: CERKEV SV. TREH KRALJEV
11.1 Znacilnosti lokacije

11.1.1 PolozZajin lega

Cerkev sv. Treh kraljev se nahaja na Planini poohisom v olEini Slovenska Bistrica na pogorju
Pohorje (slika 14). Cerkev lezi na nadmorski visitiB8 m. To obmge lahko glede na geografsko
delitev Slovenije na makroregije ugesno v predalpsko regijo (Bat et al., 2004).
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Slika 14: Lokacija objekta Cerkev sv. Treh kraljev (http://zemljevid.najdi.si/, 2012)

11.1.2 Geologija

Kot sem Ze omenila se cerkev Sv. Treh kraljev raaheg obmgu Pohorja, kjer prevladujejo
magmatski in metamorfni tipi kamnin. Najbolj ra#Siva in znana magmatska kamnina Pohorja je
granodiorit, ki gradi njegov osrednji del (Bavecakt 2009). V preteklosti je bilo uveljavijeno em
zanj pohorski granit, danes pa je sploSno poznartonalit. Granodiorit je nastal v miocenu pred
priblizno 16 milijoni let (Vesel et al., 2004).

Iz geolo3ke karte Slovenije (Mian Znidaki¢, 1977) je razvidno, da na SirSem olgnoPlanine pod

Sumikom prevladujeta dve kamnini: granodiorit iedihik s prehodi v gnajs.

Pohorski granodiorit (slika 15) je sive barve zlimhmodrikastim odtenkom in ima zrnat videz.
Homogenost kamnine prekinjajo razio Siroke in raztino razporejene sivkasto bele aplitne in
pegmatitne Zile (Vesel et al., 2004). Prevladu}st kristali Na-Ca glinencev (plagioklazi), ki jie
od 50 do 60%. Sledijo rahlo sivkasti kremen (2038&0), nekaj zrn biotita (10 do 15%), K-glinenec
(ortoklaz, 5 do 10%) ter rogo¥a (1%). Poleg glavnih mineralov se v sledovih pljggy Se apatit,

cirkon, pirit, titanit in epidot. Zrna so velika dekaj milimetrov, povpro pa so manjsa. Struktura
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kamnine je srednjezrnata, hipidiomorfna. Tekstaragmerjena in jo v glavnem poviZajo vzporedno

usmerjeni kristali biotita in delno kremena (wikile, 2011).

Slika 15: Pohorski granodiorit

11.1.3 Podnebje

V slovenskem prostoru ima gorski masiv Pohorja ipge klimatske razmere. LeZi na prehodu
alpsko-predalpskega sveta Slovenije, kjer se piagpleplivi razlicnih klimatskih vzorcev. Glede na
podnebne tipe Slovenije (Rogelj in Ogrin, 2002Pskorje uvr&a med obmga s podnebjem niZjega
gorskega sveta in vmesnih dolin v severni Slovehig Pohorju previaduje zmerno podnebje, brez
velikih temperaturnih sprememb. Za omenjeni podnéprje zn&ilno, da je povpréna temperatura

najtoplejSega meseca nad 10°C in najhladnejSegaca@sanj kot -3°C (Bat et al., 2004).

Spada v subkontinentalni padavinski rezim, torgjgepre&no od 1100 do 1700 mm padavin na leto
(Bat et al., 2004).

11.1.4 Tla

Na digitalni pedolodki Kkarti SlovenijgSporar et al. 1999), kjer so izrisane generalizirane
pedokartografske enote vidimo, da na opazovanenoglnpreviadujejo disttina rjava tla, ki jih
ponavadi najdemo na nekarbonatnih kamninah. Pastgcdo rjavih tal tu opazimo Se rankerje.

Za Pohorje so zrdna zelo kisla tla. Povptaa pH gornjega horizonta je vdimei 4.6-5.5%, ponekod
tudi pod 4.5% (Bat et al., 2004).



Cerne, N. 2012. In-situ in laboratorijske preiskhigtoricnih malt. 49
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graahstvo, Prometna smer.

11.2 Opis objekta
11.2.1 Zgodovina objekta

Cerkev sv. Treh kraljev (slika 16) je zgrajena usgo-renesatmem slogu v z&etku 16. stoletja.
Sprva je imela obokan prezbiterij in v vseh tredjda raven kasetiran strop. Kasneje so jo obokali i
dogradili pevsko emporo (kor). Cerkev je triladgskz zvonikom in meZnarijo na zahodu ter
prezbiterijem in zakristijo na vzhodni strani. T8ioinsko zakljten prezbiterij obkroZajo stopnjevani
oporniki. Na juzni steni vodi v cerkev polkroZnirkait portal s posnetim robom. Kamnit portal je
prav tako na zahodni fasadi, vendar je pravokateima profilirano preklado. V notragj#i so vse
ladje enako visoke in krizno obokane, delijo jilasii loki, ki slonijo na masivnih stolpih. Preztii

je rebrasto obokan, rebra nosijo polkrozZni sluzrikia zbita ilovnata tlé&ZVKDS, 1962-2009).

Slika 16: Cerkev sv. Treh kraljev

Domaini Ze dolga leta opozarjajo na propadanje cerlRvel pisni vir je iz leta 1962, kjer Se posebej
poudarjajo nujnost sanacije streSne konstrukcge réalizirajo leta 1968. Takrat se poraja tudjade
obnovi notranj&ine, vendar pisnega vira, ki bi potrdil dejanskéiadosti, ni bilo zaslediti. Oktobra
1978 dokumentacija navaja probleme gledecemé kritine in problem nosilnosti nekaterih
konstrukcijskih elementov, predvsem na stolpu rfzodai strani cerkve. V letu 1981 nato celovito
sanirajo stolp ter fasado. Vendar Sele 1986 Zawdpomenisko varstvo Maribor omenja nekatere
neprimerne posege na objektu kot je streha stolpaleznim ostreSjem in, kar je z naSega vidika
pomembnejSe, izdelava fasade z obrizgom. V temsletomenjeni Se dotrajani opleski, zato Zavod za
spomeniSko varstvo Maribor poda smernice za obraMoanjosti, kjer predpiSe, da se notranjost
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sanira s podaljSano malto. Prav tako opozori nanmwlago in izrazi sum podtalnega toka. Zadniji
posegi ha objektu so bili izvedeni leta 2009 iresigopravilo streh€ZVKDS, 1962-2009).

11.2.2 Opis trenutnega stanja

Po ustnem izr&@lu je bila prvotno celotna cerkev poslikana s Kaasi (slika 17), ki so sedaj skrite pod
beleZem. OpaZena je bila tBma biodegradacija objekta, Se posebej na seviemii £rav na tej steni
je posebnost tudi to, da je zunanja kota terenaemrni steni objekta za 40 cm vi§ja kot kota tal v
objektu.

Slika 17: Vidna freska pod sedanjim belezem

Trenutna temperatura zraka na dan meritev, t.p.2911, v cerkvi sv. Treh kraljev je bila 13.1°C,

relativha vlaznost pa je bila 66.8%.

Na dan 29.9.2011 smo obiskali objekt z namenomygtdovimo stanje objekta, naredimo vizualno
analizo, opravimo meritve s 3D ogiim mikroskopom in odvzamemo vzorce za nadaljngspave.

11.3 Preiskave s 3D op#nim mikroskopom

Meritve smo opravili z mikroskopskim sistemom HIROM treh razlinih merilnih mestih znotraj
cerkve (slika 18) z namenom, da ugotovimo stopngskpdovanosti in dotimo vzroke za
degradacijo objekta. Vsa tri merilna mesta so hdaseverni steni objekta, kjer je bil objekt tudi
najbolj prizadet.



Cerne, N. 2012. In-situ in laboratorijske preiskhigtoricnih malt. 51
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graahstvo, Prometna smer.

MERILNO
MESTO 3

MERILNO L —7 '
MESTO 2 I

\E O 0O 1pf
MERILNO

MESTO 1 ufl 0 0 10

H

H

=

& E]DEI[IZI
z

O0pF————a—J

Slika 18: Merilna mesta z mikroskopskim sistemom HROX

11.3.1 Prvo merilno mesto

Na prvem merilnem mestu (ozf@no na sliki 18) je opaziti nitoo prisotnost biodegradacije. Stena na
obmaiju prvega merilnega mesta je bila biodegradirangmasini priblizno 7 i Mesto je bilo

preiskano z mikroskopskim sistemom HIROX na dvehigjah (slika 19).

Slika 19: Poziciji mikroskopiranja na prvem merilnem mestu ter prikaz optiénega mikroskopiranja
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11.3.1.1 Pozicija 1

Na prvi poziciji smo analizirali steno na viSini3@ mm od tal. Tu smo se opredelili predvsem na
povrsino, ki je bila poSkodovana. Biodegradacijbije ma: opaziti Ze z makroskopskim pogledom (s
prostim @esom). Stena je bila rwo zelene barve na povrsini priblizno 7. n®pazovali smo
predvsem povrsino, prekrito z Zivimi organizmi zmemom, da bi ugotovili vizualne lastnosti ter

posledéno biolosko vrsto le-teh. Pri tem smo uporabili 2pdvesavo (slika 20).

Slika 20: Slika biodegradacije pri 200x pové&avi

Biodegradacija je postopek @enja materiala zaradi Zivih organizmov ali produwktojihove
presnove. Proces napada malte je odvisen od niasihosti (poroznost, sestava in hrapavost). Te
zn&ilnosti omog@ajo zadrZzevanje vode v materialu in posiadi povzréajo rast alg in
cianobakterij. Te zadnje ustvarjajo bio povrSirgkj, podoben sluzi, ki omogbzadrZevanje peska in
prahu ter je primeren substrat za rast drugih Zieiganizmov, ki lahko celo spodbujajo rast
superiornih rastlin. Da bi se izognili kolonizadiji posledéno Skodi, se uporabljajo nekateri biocidni
proizvodi za sanacijPalomo et a).2002).

11.3.1.2 Pozicija 2

Na drugi poziciji (Slika 19) smo mikroskopirali méini 1305 mm od tal. Z razliko od prve pozicije
smo tu opazovali povrSino na meji, kjer je videgaorizem in delom, kjer na finalnem sloju Se ne

zaznamo prisotnosti organizma s prostigasmm. Uporabili smo 100x, 200x in 400x p&aeo.

Slika 21 prikazuje multi-fokus sliko, posneto n&gm merilnem mestu, pozicija 2, ter pripadaj@D
sliko in topografijo prereza vzdolz izbrane lini@pazen je rob med porahim obmdéjem na levi
strani z izrazito zeleno barvo in nepa@dm obmdajem stene na desni strani tako na multi-fokus
sliki kot tudi na 3D sliki. Na multi-fokus sliki s¢asno vidi, da se organizem Siri tudi Ze na
nepoSkodovan del, saj opazimo nitkast preplet remidgtrani slike. Na topografiji prereza vzdolz
izbrane linije lahko ogitamo debelino sloja organizma. Stena je tu éema za 489 um.
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Slika 21: Multi-fokus slika pr povec¢avi 100x (levo zgoraj), pripadaj@a 3D slika (desno zgoraj) in
topografija prereza vzdolz izbrane linije (spodaj)

11.3.2 Drugo merilno mesto

Na drugem merilnem mestu (Slika 18) smo mikroskadpsamo na eni poziciji. Tu so bile opazene
soli. Namen opazovanja na merilnem mestu 2 jeitiéatifikacija soli in s tem posletto vzrok za
njihov nastanek. Naredili smo dva posnetka — nfaktis s 100x in 200x povavo. Ker so kristali
soli svetli, se jih na beli podlagi ne vidi dobkgndar dovolj za zaznavanje le-teh in za potrditiv,
vidimo kristale. Soli, ki so bile opaZene, imajpidno iglicasto strukturo (slika 22). Glede na faze
kristalizacije po Zehnder in Arnold (1989) lahkoadpne kristale soli uvrstimo detrto fazo. Torej

lahko sklepamo, da je povrSina slabo vlazna ozirskaaaj suha.

Slika 22: OpaZzene soli na steni na drugem merilnemesti (levo) in multi-fokus slika le-teh pri
100x poveavi (desno)
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Soli so nedvomno eden izmed najpomembnejSih ddjavniki ogroZajo poslabSanje zgodovinskih
objektov iz anorganskih poroznih materialov kotksonen in malte (Blauer Bohm, 2005). Zato v
ometih kot posledico razgradnje najkeat najdemo v vodi topne soli (Kramar in Miti2009).

Zaradi kristalizacije soli se ometi, malte in ofiekis¢ijo. Sol kristalizira kot odziv na podnebna
nihanja in druge okoljske spremembe (Zehnder, 2@31) so narejene iz ionov, ki jih voda pridobi iz
spremenjenih kamnov, tal, malt, betonov, opek, if&krosoli pri morju ter onesnaZevalci
industrijskega in urbanega okolja prispevajo k gdfgu soli na omenjene materiale. Tudi
metabolizem Zivih organizmov je lahko vir nekaterimov (Palomo et al., 2002). Higroskopa

narava soli je tako eden od pomembnih dejavnikowriéujo¢ potencial soli (Blauer Bohm, 2005).

Glede na porozno naravo gradbenih materialov, pemietrirajo in kroZijo skozi njih kot razréghe
raztopine. Sol bo kristalizirala, ko voda izhlapiaktivnost ionov v raztopini premaga 2&siost. Prav
tako pride do kristalizacije soli, ko je relativaZznost ozr&a v okolici materiala manjSa od

ravnotezne relativne vlage né&sime raztopine soli (Palomo et al., 2002).

Na ta n&in bodo v porah, ki vsebujejo akumulirane solitdekristalizirale ter se ponovno raztopile,

glede na relativno vlaznost v zraku (Palomo et2fl02).

Apnene malte so na sploSno porozen in prepusterri@iatzato posledno vsebujejo precejSnje
Stevilo raztopin v sistemu por ter pospeSujejo @soizhlapevanja. Iz tega razberemo, da so malte
ok¢utljiv material kar se tie poslabSanja zaradi kristalizacije soli. Hidré&wdi apnena malta in
cementna malta sta veliko manj porozni in prepu&titi apnena malta (Se poseb&g sta prej
omenjena materiala podvrZzena dobremu procesu atij@v Tako je volumen tekime, ki kroZi v teh

materialih, in dostop raztopljenih soli slabsi katpneni malti (Palomo et al., 2002).

Ce kristalizacija soli poteka na povr3ini materialayerjetno, da povztd napetosti in Skodo; vidni

kristali soli se formirajo s t.i. cvetenjem (Torea@009).

Notranja rast kristalov, ki je najbolj Skodljiv pres, se imenuje subeflorescenca. Pravzaprav, oba
procesa, tako cvetenje kot subeflorescenca, pogostekata v strukturi zgodovinskih stavb in
arheoloskih ruSevin, razsirjenost enega postop&d grugim pa dokajo predvsem okoljske razmere
okoli objekta (Torraca, 2009).

Pogoji, ki dajejo prednost pasnemu izhlapevanju vode iz vlaznih poroznih malevi (nizka do
zmerna temperatura, srednja do visoka relativngaylaizka hitrost gibanja zraka), vodijo do cveden;
Toplo, vetrovno in suho podnebje pa pospeSujejceftatescenco in globlje poSkodbe (Torraca,
2009).
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Med kristalizacijo se pojavijo veliki pritiski, kso posledica rasti kristala, to pa je posledica
hidratacije. Uniujo¢ efekt je odvisen od mehanskih karakteristik in stdikture por v materialu
(Palomo et al., 2002).

Vi§ja je mehanska trdnost, §ja je odpornost na pritiske zaradi kristalizacifetem smislu je jasno,
da so cementne malte omejSi material kot apnene, zato bodo manfublive na poslab3anja
(Palomo et al., 2002).

Soli, ki kristalizirajo na objektu, je veliko vrsPoznanih je preko 40 raatih vrst (Blauer Bohm,
2005). Najpogosteje je to sadra, ki nastane z cigained apnenim vezivom in Zveplovim oksidom iz
ozr&ja. Sadra se pogosto pojavlja v obliki plasti narpmi ometa.Ce je v ometu tudi magnezij,

lahko pod povrsino ometa nastanejo kaElimagnezijevi sulfati hidrati (Kramar in Mittj 2009).

NajpogostejSe oblike, ki jih zavzamejo sveZe kljisté kristali na povrSini poroznega materiala, so
lahko v obliki prizme, iglic ali kot las tankih lgtalov, t.i. »bradatih kristaloW@rnold, 1996).

Kristalizacija soli poteka v e fazah. Avtorja Zehnder in Arnold (1989) sta predsa faze
kristalizacije na primeru natrijevega nitrata. Widazi (faza 1) je povrSina Se mokra, zasledintkéa
relativno velike, izometéne kristale. Substrat in kristali so pokriti s tankilmom raztopine (slika
23a).

Dokler sta v drugi fazi (faza 2) substrat in pavasSe mokra, se formirajo kristali izométre oblike

in nakopéeni zrnati kristali. Prav tako so kristali poksttankim filmom raztopine (slika 23b).

V tretji fazi (faza 3) je povrSina suha, vendar Zeeraj zmerno vlazna, tvori se nitkasta skorja

stebrtastih kristalov, ki stojijo pravokotno na povrSislika 23c).

V getrti fazi (faza 4) tako imenovani »bradati krigtdtristalijo na povrsini, ki je skoraj suha. Ta#fa
je razdeljena Se na dve podfazi. V fazi 4 a (sBRd) so kristali praviloma skrivljeni, polikrista)rki
sestojijo iz vzporednih nitih, ki lahko tvorijo aito skorjo. Kristalijo iz slabo vlazne povrSinefazi
4 b kristali kristalijo iz skoraj suhe povrSinejdtali so praviloma popolne oblike in so izrednokia
(slika 23e).

Poznavanje sestave sistema soli lahko pomaga eni ogenega obnaSanja v dédmi klimi in s tem

tudi pripomore k razumevanju njenegadavialnega potenciala (Blauer Bohm, 2005).



56 Cerne, N. 2012. Irsitu in laboratorijske preiskave histinin malt.
Dipl. nal. — UNL. Ljubha, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

€
d
a b g %
/%\ AROn \\‘ ‘//

° . ° ) ° ° ° ° i ° o ° o ° °

Mokro Suho

Slika 23: Faze kristalizacije na povrsini poroznegamedija. Skica razvojakristalov od mokre do
suhe povrsine(Zehnder in Arnold, 1989: str. 515)

Lahko pa nam poloZaj kristalizacije soli pove tigi.sCe opazujemo obnije kapilarnega dviga, se iz
mesanice ionov, ki izvirajo iz razhih okoljskih virov, ustvarjajo soli zaradi izhlagmja raztopine v
naslednjem zaporedju: manj topne spojine se usedgpoej. Nato se viSje akumulira skupina zmerno
in slabo topnih higroskopskih soli (pretezno suifakalijevi nitrati). Sledi preostali del najbdippnih

in higroskopskih soli, ki so ot&jno raztopljene (magnezijevi in kalcijevi kloriah nitrati) (Zehnder,
2007). Polozaj akumulacije je prikazan na sliki Rdav tako pa nam vrsta ugotovljenih soli in pojoZza

koncentracije le-te lahko dajo podatke o njihoveworu (Blauer Bohm, 2005).

Kloridi
Nitrati
Sulfati

Slika 24: PoloZaj akumulacije soli Zahnder, 2007: str. 357)
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Vendar se moramo pri tem zavedati, da se koncéjatia@sameznih soli, njihova oblika in tudi vpliv
na objekt spreminjajo tekoktasa. Zato nekateri strokovnjaki (Zehnder, 2007)laiggjo dolgorden

monitoring zaznanih soli.

11.3.3 Tretje merilno mesto

Slika 25: Tretje merilno mesto

Na tretiem mestu (slika 18, slika 25) je bila pomowpaZena biodegradacija, vendar predvidevamo,
da je vrsta organizmov drugyaa kot na prvem merilnem mestu, saj je vizualnendk le-teh drugen

(prvi so zelene barve, drugi pa so rjavi). Mestbije preiskano na dveh pozicijah.

11.3.3.1 Pozicija 1

Na prvi poziciji smo uporabili 50x in 200x posavo. Pri obeh powavah se zopet jasnho vidi razrast
organizma in posletino v topografskem pogledu neravnost povrSine, &g na 50x povavi
(slika 27). Beli okruski, ki smo jih opazili na niufokus slikah (najbolje vidno na 200x multi-fokus
slika 26), so dokaz, da se je biodegradacijgelzapod finalnim slojem. &soma, ko je organizem
rastel, se je powal njegov volumen in s tem uili povrSino stene. Tu je razrast v debelini 2630, um

kar je Se celo vekot pri prvem merilnem mestu na poziciji 2.

Slika 26: Ostanki finalnega sloja (ozn#&eni rdece)
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Slika 27: Multi fokus slika pri 50x povefavi (levo zgoraj), pripadajoéa 3D slika (desno zgoraj) in
topografija prereza vzdolZ izbrane linije (spodaj)na poziciji 1 na tretiem merilnem mestu

11.3.3.2 Pozicija 2

Uporabili smo 200x povavo. Ta pozicija se od drugih razlikuje po tem,smao tu nasli poleg
rastlinskega organizma tudi Zivalski organizesiika 28. Predvidevam, da se je na ohijun kjer je
priSlo do pojava biodegradacije, razvilo¢verst Zivalskih mikroorganizmov, ki se prehranjojej

nastalimi organizmi in s tem tvorijo nekakSen miklmsistem.

500 pm

Slika 28: Zivalski organizem (ozn&en rdete)
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11.4 Vzoréenje materialov

Odvzem vzorcev na objektu je potekal izkljo s povrsin, ki so bile nidao posSkodovane in s katerih

je del materiala Ze odpadel. To pomeni, da z oderemismo dodatno poskodovali objekta.

Na obmdaju objekta smo vzeli 14 vzorcev, od tega 7 znothjekta in 7 zunaj objekta. Mesta

odvzema vzorcev so prikazana na sliki 29.

H
wu

Slika 29: Mesta vzokenja

Seznam vzorcev:

e Vzorec 1 (1V): vzorec notranjega ometa
* Vzorec 2 (2V): vzorec soli na steni

e Vzorec 3 (3V): vzorec soli in ometa

e Vzorec 4 (4V): vzorec ometa (ekspanzija)

* Vzorec 5 in vzorec 6 (5V, 6V): zemljina (tla v najosti)
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* Vzorec 7 (7V): biodegradacija

* Zunanji vzorec 1 (VZ1): temeljna kamnina
* Zunanji vzorec 2 (VZ2): zemljina

e Zunaniji vzorec 3 (VZ3)isti apneni omet

* Zunaniji vzorec 4 (VZ4): apneni omet

* Zunaniji vzorec 5 (VZ5): omet

e Zunaniji vzorec 6 (VZ6): apneni omet Il

e Zunaniji vzorec 7 (VZ7): vzorec kamnine s strehe

Iz vzorcev 1V in VZ4 smo naredili zbrusek za mikkogiranje, vzorce 4V, 5V, 6V, 7V, VZ2, VZ3,
VZ4, VZ5 in VZ6 pa smo pripravili za RTG analizakb, da smo naredili praskaste vzorce. Vzorec
2V je bil premajhen za uporabo, 3V pa je bil ptevesiist, da bi se ga lahko uporabilo za
identifikacijo soli.

11.5 Mikroskopiranje na vzorcih 1V in VZ4
Za mikroskopiranje smo uporabljali svetlobni mikkop Nikon Eclipse E200 dne 5.3.2012.

Najprej smo analizirali vzorec VZ4, t.j. vzorec amega ometa. Ugotovili smo, da je vzorec homogen;
to pomeni, da sta agregat in vezivo enakomernozpetigna. Homogenost se lepo vidi na sliki 30.

Razmerje med agregatom, vezivom in porami smo taenb0:40:10 (po Terry & Chilinger, 1955).

Slika 30: SploSna mikroskopska slika vzorca VZ4 zraalizatorjem (desno) in brez analizatorja (levo)

Po mineralni sestavi je agregat heterogen. Zrnagdate oblike in razéinih velikosti, od nekaj
mikrometrov do nekaj milimetrov. Agregat predstajdj magmatske in metamorfne kamnine. Najbolj
pogost mineral, ki gradi agregat, je kremen GRiCPoleg kremena je opaziti Se plagioklaze
(NaAISiz0,-CaALSi,0y), biotit  (K(MgFebAISizO10(OH,F)), muskovit (KAESizO10(OH,F),
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rogovao in neporozne minerale. Vsi ti minerali so gradmiagmatskih in metamorfnih kamnin s
poudarkom na metamorfnih kamninah. Agregati soefrei kisli zaradi kremena. Na sliki 31 je viden

kremen, biotit in neporozni mineral, rog@eapa je prisotna na sliki 33.

Slika 31: Heterogenost agregata po mineralni sestav

Vso vezivo je kristaljeno kot vidimo na sliki 3Ca pudi na sliki 31. To pomeni, da je karbonatizaeij
celoti potekla. Vezivo je na osnovi apna, saj s#tiku z lazerin rdé&e obarva (slika 32). Opaziti je
karbonatizacijo okoli por in zrn agregata (slika).32ore niso okrogle, ampak nastopajo v st
oblikah. Viden je prehod iz por v razpoke, kar jigkgzano na sliki 33. Zrééna rahlost strukture
apnenih veziv ni izrazita.

Slika 32: Kalcitno vezivo reagira z lazerin rdée



62 Cerne, N. 2012. Irsitu in laboratorijske preiskave histinin malt.
Dipl. nal. — UNL. Ljubha, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Slika 33: Viden prehod iz por v razpoke, pod razpot je vidna rogovaa

Vzorec 1V, ki predstavlja notranji omet, je bisteenlabSi kot vzorec VZ4. Prav tako je vzorec
homogen z razmerjem agregat/vezivo/pore 65:20:1fedat ima enake lastnosti kot agregat pri
vzorcu VZ4. Sklepamo lahko, da je vir agregata enada je metamorfnega 0z. magmatskega izvora.
Pri vezivu ni opaziti tiginih struktur, zné&ilnih za vezivo na osnovi apna. Postavljen je sdannaj bi

Slo za vrsto malte, ki so jo uporabljali za poplaim vsebuje doléen deleZz cementa.

11.6 Vrednotenje rezultatov

Cerkev je v slabem stanju Zecvdesetletij, kar je opisano v arhivskih dokumerdfMKDS in je
potrdila sploSna vizualna analiza. PoSkodbe soevtdko v notrani@ni kot ha zunanjem delu objekta.
V glavnem opazimo razpad ometa, cvetenje, biodegipdin madeze na povrSini, ponekod tudi
nabrekanje ometa. Organizmi, ki so prisotni prideigradaciji so najverjetneje plesni, vendar bi
potrebovala biologa za potrditev te hipoteze. Bitn-preiskavami in mikroskopijo smo ugotovili, da
je za biodegradacijo ter rast kristalov soli glavaiok kapilarni dvig ter neprimerna sanacija pugfs

let, saj so uporabljali podaljSano malto in materiaga osnovi vodne disperzije polimernih veziv.

Originalna oz. primarna malta, ki je uporabljenaobgktu, je narejena iz apnenega veziva. Torej gre
za tradicionalno apneno malto. Agregat je gledeniveralno sestavo in strukturo lokalen tamkajsnji
agregat. Ker v bliznji okolici objekta ni na voljmbenega vira agregata (kamnoloma) predvidevam,
da je agregat pridobljen kar iz neposredne blibinjekta véasu gradnje. Agregat je oglate oblike kar
kaZe na to, da je pridobljen z drobljenjentjirekamnov. V samem vezivu dodatkov, tako organskih

kot anorganskih, ni opaziti.
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12 OBJEKT 2: PALA CA KOLIZEJ
12.1 Znacilnosti lokacije
12.1.1 PoloZaj in lega

Palaa Kolizej se je nahajala na ob#jw Ljubljanske kotline, ki je velika tektonska udtta med
Julijskimi in Savinjskimi Alpami ter Dolenjskim Kemm. Njena lokacija je bila v samem centru
Ljubljane, na Gosposvetski cesti 13 (slika 34).vBta je stala v gramoznici med Tivolsko,

Gosposvetsko cesto in Zugirevo ulico.
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Slika 34: Lokacija palace Kolizej, oznaena z rd&o piko (http://zemljevid.najdi.si/, 2012)

12.1.2 Geologija

Obmaje mesta Ljubljane se razprostira na prehodu madljgnskim poljem in Barjem. Ljubljansko
polje in tudi Barje se je mimo pogrezalo. To dokazujejo velike mnoZine naplakinso zapolnile
udorino. Usedline na Ljubljanskem polju so sestndj preteZzno iz savskega proda, ki je v raznih
globinah in v razlini debelini sprijet v konglomerat. Na Barju nasfoparedvsem gline, ki se

menjavajo s p&&nimi in meljastimi plastm{Drobne in Tovornik1961).

V osrednjem delu Ljubljane imamo pod vrhnjo plagijsti in nasipnin prodno plast. Vendar zaradi
prehoda Ljubljanskega polja v Barje debelina progtesti polagoma pojema. V blizini RozZnika in
Gradu se nahajajo pod savskim prodom meljaste inagle naplavine, preperine karbonskih

skrilavcev in pe&njakov(Drobne in Tovornik1961).
12.1.3 Podnebje

Ljubljano uvr&€amo glede na podnebne tipe Sloven{fRogelj in Ogrin 2002) v obmoje z
zmernokontinentalnim podnebjem osrednje Slovekjg, prevladujejo topla poletja in zmerno mrzle

zime. Povpreéne januarske temperature so med 0 in -3°C, julijake 15 in 20°C z dnevnimi vzponi
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obicajno med 25 in 30°C. Padavine za omenjeni tip pbj@ngo razmeroma enakomerno porazdeljene
med letnimic¢asi,ceprav sta zima in pomlad po navadi nekoliko boljasikot poletje in jesen. Zaradi
lege v padavinski senci za alpsko-dinarsko pregkatdidina padavin znaSa od 1300 do 1500 mm na

leto, kar je nekoliko manj kot je ataijno za to podnebj@at et al, 2004).

Predvsem pozimi je ztiden pojav t. i. temperaturnega obrata, pri kateseniladnejSi in vlazen zrak
zadrZuje v nizZjih plasteh. Mesto je poznano tudinpegli, ki je zabeleZzena v povgie 121 dni na

leto, v&inoma v jeseni in pozimiwikipedia 2012b).
12.1.4 Tla

Na digitalni pedolodki Kkarti SlovenijgSporar et al. 1999), kjer so izrisane generalizirane
pedokartografske enote vidimo, da na opazovanemogbnprevladujejo evttino rjava tla, ki so
zn&ilna za mehke karbonatne kamnine. Poleg tega lahkabmdju Ljubljane najdemo tudi Sotna tla
nizkega barjgBat et al, 2004).

12.2 Opis objekta

12.2.1 Zgodovina objekta

Pal&a Kolizej je bila zgrajena po &dih graskega arhitekta Josepha Benedikta Withalanpotrebe
vojske Avstro-Ogrske monarhije. Poleg tega je dbglZil kot zabavi®&. Temeljni kamen je bil
poloZen 31.5.184%Mavri¢, 2008). Objekt je bil zgrajen leta 1847 (slika 3%)e bil dolg priblizno
122 m, Sirok priblizno od 29 do 32 m ter je bil okko nepravilne oblike. Imel je 3 do 5 et@éirzan
et al, 2009). Spodnjo etaZo lahko smatramo za klethossge Kolizej na severni in juzni strani
nahajal pod nivojem tal. Tako je bilo prje na severni strani na nivoju Gosposvetske ukgajni
severni del ter doteni vmesni segmenti so imeli dve nadstropji, krajéni del ima tri nadstropja, za

vetino osrednjega dela objekta pa lahkeéereo, da je imel samo eno nadstraf§ezan 2008).

20.12.1847 je pat@ zajel in hudo po3kodoval poZar ter posiadi nekoliko spremenil podobo
Kolizeja. Pri tem so bili poSkodovani predvsem resieli 0z. notrani@na (Mavri, 2008). Vendar je

bil v pol leta obnovljen.

Do leta 1886 so v njem 3e prémwale vojaSke enote, z gradnjo stalnih vojaSnicspgorostore,
namenjene vojski, Zeli oddajati v najem razlhim stanovalcem, obrtnikom in trgovcem, ki so

prostore prilagajali svoji dejavnosti tudi tako, gtajih spreminjali (Mavei, 2008).
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Slika 35: Kolizej po 1847(DeSman, 2008: str. 13)

Potres leta 1895 je prizadel tudi Kolizej. V prijakode je Josef Viktor Withalm navedel, da je
potrebno delno ruSenje. Zaradi posledic potresmai@li podreti arkadni hodnik, ki je dotelj krasil
stavbo(Mavri¢, 2008).

Leta 1905 so bile narejene prvejeobnoveKrzan 2008).

V letih 1945-1960 je potekal postopek nacionaligadV 50. letih je bila stavba v celoti obnovljena;
prenovljeno je bilo preéelje, zamenjana so bila okna in vrata, prenovljenprebeljeni hodniki,
popravljena napeljava. Po drugi svetovni vojni stasti tu naselile socialno ogroZzeno prebivalstvo
(Mavri¢, 2008). V tistentasu je bil objekt zanemarjen oz. se ga ni vzdrieaizan, 2008).

Leta 1993 je bila stavba denacionalizirana terlegsma za spomenik lokalnega pomena. Kljub temu
stavba ni bila delezna ustreznega vzdrZzevanja. MaB95 je zaradi nenadzorovanega poseganja v
gradbeno konstrukcijo priSlo do delnega ruSenjakibj v njegovem severnem sredinskem delu. Nato
je v tem delu zgradbe bila nadomestna nosilna keksfa, sestavijena iz jeklenih odrov, ki je nasil
streho(Krzan, 2008). Po letu 1995 je bila stavba zajmuma(Mavri¢, 2008). Leta 2005 je bil objekt

razglasen za spomenik drzavnega pomena.
12.2.2 Opis trenutnega stanja
Palata Kolizej je bila avgusta 2011 porusena.

Pred porusSitvijo so objekt nosili zidani, delno @as, delno tékovni temelji. Nosilno konstrukcijo
zgradbe so sestavljali zidani nosilni obodni zidovposamezni notranji nosilni zidovi, zidani stebr
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loki, ki so nosili masivhe oboke nad kletjo,cioma tramovne stropove v gornjih etazah in leseno
ostreSje. Po celem objektu so zidani polnilni azia predelni zidov{Krzan 2008). Objekt je bil v
precni smeri (le fasadni zidovi) povezan s posamezip@kienimi vezmi, vendar ne vzdolZ celotnega
objekta (Krzan et al., 2009).

Prvotna zasnova objekta je do sedawjsov oz. do poruSitve doZivela precej spremembadiar
sprememb namembnosti je bilo v vseh etaZah docandygo, predvsem pteih zidov, nekaj prvotnih

pa so porusil{(Krzan, 2008).

Na sliki 36 opazimo slabo zunanjo podobo objekigokaj levo in zgoraj desno), spodaj levo je

procelje z Gosposvetske ulice in spodaj desno je fafjgrzasetka ruSenja stavbe.

Slika 36: Stanje objekta pred porusitvijo (http://m.delo.si/clanek/167200)

12.3 Vizualne analize objekta

Na samem terenu je bilo vidno, da je objekt zgrageopeke starega avstrijskega formata (30x15x6
cm). Makroskopsko je bilo opaziti, da je barva kwmla razlcna (slika 37). Iz tega lahko
predpostavijamo, da je bila kakovost zidakov neenana, kar je lahko posledica rénk sestave
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oshovnega materiala ali pa rénké temperature Zganja opelerzan 2008). Te hipoteze bi bilo

potrebno preveriti z laboratorijskimi preiskavami.

Tudi v primeru malte se lahko dodve razlgéni vrsti (slika 37). In sicer opazimo prvotno malto
rjavkaste barve in manjSim delezem nadmernih azma(z&ja od 4 mm). Nadmerna zrna so zaobljena
in imajo lahko premer do 17 mm. Iz tega razloga tigbelina spojnice variira med 10 in 20 mm.
Sprilemnost malt z opeko je razmeroma dobra, kasi¢er znéilno za apnene malte ustrezne
granulacije. V zahodnem in vzhodnem delu Kolizejgeslokalno zasledilo nekoliko druge vrsto
malte, ki ima, z razliko od originalne malte, bt svetlejSo barvo, drugzo strukturo, vé&i delez
nadmernih zrn in se zelo teZzko drobi v roki. Towestmalta je bila v glavhem uporabljena za
refugiranje in prezidavo poskodovanih zunanjih #idsiopov(Krzan 2008). Menim, da druga vrsta
malte vsebuje doten delez cementa, ki pa nas v mojem diplomskem mkelzanima 0z. nam potrdi

neprimerno sanacijo objekta.

Slika 37: Uporaba razliénih vrst opeke (levo) in uporaba razlénih vrst malt (desno)(Krzan, 2008: str. 20)

S pregledom objekta pred ruSenjem je bilo ugotadjeda je zidovina nosilne konstrukcije v precej
slabem stanju. Opaziti je bilo Stevilne posSkodbé¢ $m razpoke zaradi preobremenitev (slika 38),
plesen oz. biodegradacijo (slika 39), odstopangdipadanje ometa (slika 39d), razpad malte in opeke
(slika 39b) ter slaba kohezivnost malkeZan et al. 2009).
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Slika 38: Razpoke na loku zaradi preocbremeniteyKrzan, 2008: str. 14)

a) Poskodbe ometa na oboku (plesen) b) Poskodbe zaradi kristalizacije soli

¢) Poskodbe ometa zaradi kapilarnega dviga d) Biodegradacija in odpadanje ometa

Slika 39: Opazne posSkodbe na Kolizeju (Krzan, 2008&tr. 12,13)
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12.4 Vzoréenje materialov

Vzorci so bili odvzeti z namenom celovitih preisklaat so karakterizacija malte, opeke ter ometa,
lastnosti ter nén stikovanja med malto in opeko, poleg tega pa tiadna trdnost opeke in vpojnost

vode.

Vzor¢ili so na 5 mestih, in sicer en vzorec zunaj vnii&letne etaze (KZ1), en vzorec v piijili (P2)
ter trije vzorci v nadstropju (V1, V2, N2). Vsa ne@svzokenja so bila v juznem delu objekta.

Obmaja vzokenja so prikazana na slikah 40, 41 in 42.

Slika 40: Tloris kleti, stanje pred porusSitvijo in obmogje vzoréenja
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Slika 41: Tloris pritli &ja, stanje pred porusitvijo in obmogje vzoréenja
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Slika 42: Tloris nadstropja, stanje pred porusSitvijo in obmagje vzoréenja

12.5 Laboratorijske preiskave mehanskih lastnosti maltan opeke

Predhodne preiskave vzorcev opek in malte izgeakolizej so bile opravljene Ze v sklopu diplomske
naloge Parametfina analiza potresne odpornosti Kolizeja v Ljubljaviiorice Mete Krzan. Vzporedno
z mojo diplomsko nalogo pa potekajo Se ostale kagiss mehanskih lastnosti uporabljenih materialov
na objektu.

V prej omenjeni diplomski nalogi so preiskane ndsje fizikalne in mehanske lastnosti: viaznost
opeke, vodovpojnost opeke,dta trdnost opeke in taa trdnost malte. Na podlagi teh preiskav lahko
trdimo, da je bila vlaZznost opeked@ v kletni etazi in se je zmanjSevala proti vriet@Zzi, prav tako
je bila vodovpojnost opeke viSja v spodnjih etagabrimerjavi z zgornjimi etazami ter najdena sta
bila dva velikostna reda tiaih trdnosti opeke. Tudi #@a trdnost maltnih preizkuSancev iz zgornjih
etaZ se razlikuje od ttae trdnosti maltnih preizkuSancev iz spodnjih eMZorci iz zgornjih etaz
imajo vi§jo tla&no trdnost kot malta iz spodnjih etaz.

12.6 Mikroskopiranje na vzorcih
Vzorce V1, V2, P2, KZ1 in N2 smo mikroskopirali d83.2012 z mikroskopom Nikon Eclipse E200.

Vzorec V1 predstavlja notranji omet. Omet je hommgagregat in vezivo sta enakomerno
porazdeljena po vzorcu. Razmerje med agregatomyorazn porami smo ocenili s portjo lestvice

po Terry in Chilingar (1955) na 60:30:10. Agredat,nastopa v ometu, je heterogen. Pojavijo se
prodniki in ostanki zdrobljene keramike (opeke)kgsl44). V mineralni sestavi kamnin previaduje
kalcit oz. dolomit. V agregatnih zrnih je thmpaziti tudi mineral kremen ter tu pa tam kakSen

neporozen mineral. Velikost zrn se giblje od nekédjrometrov do skoraj centimetra. ManjSa zrna so
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z razliko od vejih oglate oblike, kar kaZe na to, da sa@jeeprodnike drobili. Drobci opeke so prav
tako veliki od nekaj mikrometrov do nekaj milimetroVerjetno so opeko (najverjetneje ostanke
starejSe opeke ali poSkodovane kose) dodajali koemalni dodatek z namenom izboljSanja lastnosti
malte. Vezivo je na osnhovi apna. Zaradi velike #ok prisotnega og@ega prahu je vezivo obarvano.

Vegjih posebnosti v vzorcu nismo odkrili.

Slika 43: KoStek opeke vzorca V1

Slika 44: SploSna slika vzorca V1 brez analizatorjglevo) in z analizatorjem (desno)
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Vzorec V2 predstavlja notranji omet v blizini dirkai Vzorec je homogen, ocena razmerja po lestvici
med agregatom, vezivom in porami je 60:25:15, odekoopazimo, da je prisotnih &¢or kot pri
vzorcu V1. Agregat in vezivo je idetitio kot pri vzorcu V1, t.j. heterogen agregat zita velikimi

zrni in prevladujeimi karbonatnimi prodniki ter vezivom na osnovi aprki je obarvan zaradi
openega prahu. Z razliko od vzorca V1 pa je tu opgmitemnjenost agregata na danih mestih
vzorca (slika 45). Vzrok za potemnitev je verjetrawno blizina dimnika in poslegio prisotnhost
dimnih plinov oz. saj. Nekatere manjSe razpoke egmlinjene (slika 46). Predpostavljamo, da gre za
sadro. Za potrditev predpostavke bi bilo potrebroediti dodatne laboratorijske preiskave (npr.
Raman spektroskopija).

0.5 mm 0.5 mm

Slika 45: Prehod med svetlim in temnim, najverjetnge zadimljenim delom SploSna slika vzorca V2
brez analizatorja (levo) in z analizatorjem (desno)

Slika 46: SploSna slika vzorca V2 brez analizatorjglevo) in z analizatorjem (desno)
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Vzorec P2 je sestavljen iz vzorca malte in vzorpake, ki smo ju obravnavali deno. Malta ima
identiéne lastnosti kot vzorec V1 (slika 47). Prav takazimo zelo raznovrstna agregatna zrna, tako v
velikosti kot tudi po obliki. Prevladujejo karbonatprodniki. Tudi tu so razpoke zapolnjene,
najverjetneje s sadro (slika 49, slika 50). Pogvisprememba na agregatu, ki je pod mikroskopom
vidna kot obarvan rob agregata (slika 48). To bktabila alkalno-karbonatna reakcija, ki lahko v

nekaterih primerih povzto propadanje agregata.

Opeka pri vzorcu P2 je nehomogena, zrna so usnzeffdika 51, slika 52). M@noma je opaziti
kremen (SiQ), zrna so velika od nekaj mikrometrov do nekajimmétrov (slika 53). DeleZ por je okoli
2% (slika 48). Opazimo redukcijska jedra ter spnmime odtenkov zndlne oranzne barve, kar je

posledica neenakomerne temperature Zganja (slika 49
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Slika 47: SploSna slika malte vzorca P2 brez anabitorja (levo) in z analizatorjem (desno)

Slika 48: Sprememba na robu agregatnega zrna pr Sxovetavi (zgoraj) in 10x poveéavi (spodaj)
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Slika 49: Razpoka, zapolnjena s sadro pri 10x po¥avi

0.1 mm
:ﬁ

Slika 50: Zapolnjena razpoka ter sprememba na robuagregata pri 10x povéavi (zgoraj) in 20x
povefavi (spodaj)
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Slika 51: Razpoka v vzorcu opeke P2 pri 5x po¥avi (zgoraj) in 20x pove&avi (spodaj)
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Slika 53: Redukcijsko jedro in vaje zrno kremena

Prav tako kot vzorec P2 je tudi vzorec KZ1 sestawvig vzorca malte in vzorca opeke. Malta v vzorcu
KZ1 je enaka malti iz vzorca V1, vendar z manjSiehedem ostanka opeke (slika 54). Tudi tu se kot
pri vzorcu P2 pojavi sprememba na agregatu, kop mpikroskopom vidna kot obarvan rob agregata
(slika 55).

Vzorec opeke je izredno nehomogen. Zrna stineena kremenova in so usmerjena (slika 56).
Velikost zrn je od nekaj mikrometrov do nekaj mitrov, vendar so ¥ga zrna redkejSa. Opazna so
redukcijska jedra in prehod le-teh &ée(slika 57). Prav tako kot pri vzorcu P2 je tudkdj opaziti
menjavanje obarvanosti. Pri & zrnih je v razpokah opaziti zapolnjenost (sli&8), prav tako
razpoke ob zrnu. Prisotnost por je ocenjena odeawegdveh procentov. Prazne razpoke so redke,
vecina je delno zapolnjenih ali povsem zapolnjenitedvidevamo, da naj bi Slo za sadro.

Slika 54: SploSna slika malte vzorca KZ1
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Slika 57: Redukcijsko jedro v vzorcu KZ1
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Slika 58: Vetje agregatno zrno z zapolnjenimi razpokami pri 5x pvetavi (zgoraj) in 10x poveéavi
(spodayj)

Vzorec N2 je odvzet v prvem nadstropju. Malta vadmavanem vzorcu ima enake lastnosti kot

vzorec V1, opeka pa je ekvivalentna opeki v vzdr@u

Slika 59: Splosna slika opeke vzorca N2
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Slika 60: SploSna slika malte vzorca N2

12.7 Vrednotenje rezultatov

Na pal&i Kolizej je bilo ma: najti skoraj vse vrste poSkodb, ki lahko nastampejanaltah. Razpoke,
biodegradacija, izpiranje materiala, daje in nabrekanje so tvorile Stevilne poSkodberseh delih
objekta. Poglavitni vzroki za nastale poSkodbe mmlysem viaga (dez, talna vlaga, sneg, vlaga iz
megle) in slabo oz. neprimerno vzdrZzevanje, pobeg tpa Se preobremenitev posameznih elementov

nosilne konstrukcije, dinarma obremenitev zaradi vpliva prometa, onesnazéatearamrzal.

Vsi vzorci malt so si podobni in so tvorjeni iz &faoz. podobnih gradnikov. Povsod je prisotno
vezivo na osnovi apna. Agregat je heterogen. Rdeyé kalcitni agregat v obliki prodnikov, kar ja n
tem obmgju lokalna kamnina in pomeni, da je bil agregatdpbljen v bliZzini. Dodana je tudi
zdrobljena keramika kot mineralni dodatek in dajaltmposebno oranzno barvo. Pri vzorcu V2 je
opaziti spremembe zaradi vpliva dimnika, kar vplsamo na barvo ter zapolnjenost por s sajastimi
delci iz dima, ni pa ne vpliva na poslab3anje materiala 0z. njegagtmosti. V vzorcih P2 in KZ1 se
pojavijo spremembe v agregatu. Le-te so poslediakaije veziva s karbonatnim agregatom.

Tudi opeka je v vseh vzorcih podobna. Ima usmerma kar nam pove, da je bila temperatura
Zganja neenakomerna. Zaradi istega vzroka se pajawidi redukcijska jedra. PriSlo je do pretvorb
mineralov pri vi§jih temperaturah. Opazne so linaikroglice, ki so po Zganju preSle v hematit.
Tvori se oksidacijski rob med oksidacijsko atmosfésvetlejSi predeli vzorca opeke), kjer se Zelezov
minerali spreminjajo v hematit, in redukcijsko asfero (temnejsi predeli vzorca opeke).
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13 ZAKLJU CEK

Stevilo materialov, ki so jih dasih uporabljali pri graditvi objektov, je omejenBo navadi so
uporabljali material, ki je bil na voljo v bliznfikolici. Tradicionalni materiali so torej kamen,eka,
les, malta in omet. Med temi pa so malte in omajbolj okiutljivi na okoljske razmere in zato so

najbolj potrebni obnove (Arioglu in Acun, 2006).

Cilj obravnavanega pristopa k obnovi objektov kuitidedigine je izdelati material, ki bi zmanjsal
0z. up@asnil nadaljnje propadanje originalnega materidka.dosego tega cilja je potrebno najprej
preuiti originalen material in vzroke za poSkodbe. \pldimski nalogi je proces préevanja malt iz

historiénih objektov z namenom sanacije potekal v skladastednjimi koraki:

1. Vizualna in-situ analiza in dokumentiranje zgradbe

Obsega dolitev faz gradnje in stratigrafijo, identifikacijoparabljenih materialov in
nain kako so povezani. Na koncu opiSemo problem likoj@mo hipoteze.

2. In-situ neporusSne preiskave in vZenje.

Po opravljenem vizualnem pregledu opravimo in-piteiskave z neporusnimi metodami
ter odvzem vzorcev, vkljino z shranjevanjem le-teh in transportom do lalooijat
Laboratorijske preiskave vzorcev.

4. Vrednotenje.
Rezultate, pridobljene z IN-situ analizo in laborgskimi analizami interpretiramo in

doloacimo sestavo in lastnosti originalne malte.

Pred zdetkom vzoEenja je treba temeljito razumeti & gradnje in stratigrafijo objekta, da se
zagotovi vzokenje pravih in reprezentativnih materialov ter daviorec dovolj velik za zahtevane
analize. Oblikovanje hipotez v zvezi z mehanizm§lgmb, stopnjo razpada stavbe in predmetom
Studije nas usmerja k izbiri ustrezne analitskeoghet Pri tem pa ne smemo pozabiti na pomembno
vlogo in-situ neporusdnih preiskav (v naSem primepiicno mikroskopiranje), saj z njimi lahko
dobimo jasen vpogled v sestavo hising malte. V pomd pa so te preiskave tudi pri dékvanju
vzroka/vzrokov za poSkodbe na objektu, ne da higoni kakorkoli vplivali na ali dodatno poSkodovali
opazovani objekt. Pa vendar samo z omenjenimi naeoche dobimo popolnega odgovora na
vprasSanje o sestavi in lastnostih malte ter degipde-te, zato se moramo posluZiti laboratorifski
preiskav. Pri obeh objektih, t.j. cerkev sv. Trehljev in pal@a Kolizej, smo uporabili kot primer
laboratorijskih preiskav mikroskopiranje. Na podlageh navedenih dejstev lahko ugotovimo, da v
procesu priprave na sanacijska ali restavratorska d katerimi bomo posegali v histore malte, ne
moremo zashovati ustrezne sanacijske malte na giodézultatov preiskav, opravljenih z eno

preskusno metodo, ampak je potrebno uporabiti zrsdr&ombinacijo raztinin preskusnih metod.
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Tekom celotnega postopka analiz sem priSla do &#dj da je sanacija histériega objekta v véni
primerov zahteven gradbeni poseg, saj uporablpatidionalni material ni standardiziran kot danasnji
materiali, poleg tega pa so vzroki za nastanek qai§kahko zelo razini. Zavedati se moramo tudi
dejstva, da so proizvodi za vzdrZzevanje, obnov@raalo in zagito obstoj€ih konstrukcij in sami
postopki sanacije relativno dragi. Kot rezultat lvagyotovitev menim, da morajo o izbiri ustreznih
postopkov in materialov oddati za to usposobljeni strokovnjaki, ki znajo idBatati poSkodbe in
vzroke zanje ter opraviti ustrezne analize, s pgndaterin na koncu doéfjo sestavo ustrezne

sanacijske malte.
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