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PREDGOVOR

Ova je knjiga namijenjena prije svega strucnjacima iz konzerva-
torsko-restauratorske struke iz razlicitih ustanova koje se bave
zastitom spomenika kulture, ali i privatnim restauratorskim ra-
dionicama. Vijerujem da ce koristiti projektantima i izvodacima
sanacije vlage, kao i osobama koje provode nadzor nad takvim
radovima. Ona moZe posluziti kao podsjetnik dobro upucenima u
problematiku viage, ali i kao prirucnik, pa mozda i kao udzbenik,
za one koji su vrlo malo ili nikako informirani o tom podruciu.

Ovdje se ne ulazi duboko u teoriju raznib procesa kojima se objas-
njava mehanizam propadanja materijala ili njegove sanacije. Teo-
rija je izloZena samo u opsegu koji ce vjerojatno biti dovoljan za
razumijevanje spomenute problematike. Prednost je dana primjeni
koja se temelji na teorifi, ali i na iskustvu. Zahtjevniji citatelj,
kojega zanimaju detalji iz teorije, upucen je na referentnu litera-
turu koja je dana na kraju knjige. U ovom se prirucniku ne raz-
matraju zdravstveni aspekti stanovanja u vlaznoj kuci, ali borba
za subu kucu ujedno je i borba za ocuvanje zdravlja ljudi.

Rad je pisan na temelju osobnog iskustva i znanja skupljanog
tifekom trideset godina rada u konzervatorsko-restauratorskoj
struci. Pri tome sam se konzultirao i svom dostupnom strucnom
literaturom s toga podrucia, domacib i stranib svjetski poznatib
autora. Buduci da je ovo prvi sustavno napisani prirucnik o vlazi
na brvatskome jeziku, sigurno su ucinjeni neki propusti i pog-
rjieske. Nadam se da ce unatoc tomu biti koristan Citateljima, a
autor ce biti zabvalan na konstruktivnim primjedbama i sugesti-
jama koje bi mogle pomoci pri mogucoj izradi iduceg izdanja.



UvOD

Gradevinski materijali, opeka, mort, zbuka i kamen,
podlozni su razliditim procesima starenja i uniste-
nja. Pri tome je najcesci uzrok propadanja tih ma-
terijala vlaga koja je dospjela u njihov porni pro-
stor (sl. 11 2). Procesi destrukcije imaju vrlo slozeni
fizikalnokemijski karakter. Za uspjesnu borbu pro-
tiv Stetnog utjecaja vlage na gradevinske materijale
izuzetno je vazno postavljanje pravilne dijagnoze.
Dobrom dijagnozom moze se odrediti optimalna
metoda sanacije vlage i uklanjanja posljedica vlaze-
nja. Stoga je u ovom priruéniku posebna pozornost
posvecena dijagnostici. Problematika je raznorod-

na. Svaki objekt zahtijeva poseban multidisciplinarni

pristup. Koliko god se rad na dijagnostici ¢inio zah-
tjevan i skup, rezultati takvoga pristupa nece izo-
stati. Mnogo je skuplje provesti neadekvatan sana-
cijski postupak temeljen na nepotpunoj ili pogres-
noj dijagnozi, pa se nakon niza potradenih godina i
uloZenog novca nadi na pocetnoj tocki. Ili cak ispod
nje! Sasvim je sigurno da ne postoje univerzalna »¢u-
desna« rjesenja koja jednim jedinim postupkom
rjesavaju sve probleme vezane uz vlagu. Razni pred-
stavnici 1 zastupnici domacih i inozemnih tvrtki ne-
rijetko nude takva univerzalna rjesenja, iako niti sa-
mi sebi ne mogu suvislo protumaciti cudotvornost
svojih proizvoda.

1 Viaga je najcesci uzrocnik propadanja gradevina (Osijek,
kuca BroZan u Tvrdi)

Moisture is the most common cause of the dilapidation of
buildings (Osijek, BroZan House, Fortress).




10 Mala biblioteka Godisnjaka zastite spomenika kulture Hrvatske

Vilo se &esto dogada da se gradevine oronule i pro-
pale od vlage obnavljaju bez prethodno izvedenih po-
stupaka za sanaciju vlage. Obnove se unutarnja i fa-
sadna ¥buka, sve se uredno oli¢i i prigodom primo-
predaje poslova sve je lijepo dotjerano. Radovi nisu
dugo trajali, a glatki i éisti zidovi naizgled govore da
je novac dobro potroSen. Korisnik ili vlasnik zgrade
zadovoljan je vizualnim dojmom da su »majstori«
posteno izveli svoj posao. No nakon godinu-dvije opet
se po¢inju pomalo pojavljivati simptomi Stetnoga dje-
lovanja vlage. Vracaju se vlazne mrlje, izlucuju se soli
na njezinim rubovima, boja se ljusti, Zbuka zrnasto
osipa. Za reklamaciju je kasno, jer uglavnom nema
jamstva za trajnost kvalitete obavljenih radova. No-
vac je potrosen, vrijeme je proslo, a problem nije rije-
$en. Zbog toga vlasnik gradevine prije pocetka rado-
va mora traziti ekspertizu stru¢njaka za izvedbu sa-

nacijskog postupka, ali i osigurati stru¢ni nadzor nad
izvedbom radova. Ono §to se u pocetku ¢ini sku-
pim, u konacnici je, sigurno, jeftinije i isplativije. S
druge strane, izvodadi bi morali savjesno obavljati
svoj posao ako Zele opstati u ovoj vrsti posla.

Svaki sustav sanacije vlage sadrzi viSe faza rada. Tu
izvodadi radova moraju postivati tehnoloske propi-
se 1 dobivene upute za rad, kao i rokove izvrsenja
pojedinih faza. Iskustvo je pokazalo da ne postoji
tako dobar sustav sanacije koji bi bio uspjesan ako
se ne bi dosljedno postivali tehnoloski propisi i ro-
kovi. Ako je za pravilan tijek nekog sanacijskog pro-
cesa potrebno vise mjeseci, onda ni korisnik zgrade
ne smije pozurivati izvodaca radova zato $to je moz-
da planirao svecano rezanje vrpce na otvorenju
objekta za neki skora¥nji prigodni blagdan. Steta
od pozurivanja bit e neizbjezna.

2 Zidovi dvorca Velikoga Tabora »izgriZeni« vlagom

1. VRSTE VLAGE U GRADEVINAMA I NJIHOVO PODRIJETLO

Uz elementarne nepogode i ratna razaranja, vlaga
je najvedi neprijatelj starih gradevina. U starim se
gradskim Cetvrtima gotovo na svakoj zgradi susrece-
mo s oStecenjima nastalim od vlage: svijetle mrlje s
tamnim obrubima, zbuka koja se mrvi i otpada na
dodir, izgrizena opeka, ljuskavi kamen i neditljivi
reljefi (sl. 3). Ni na selu stanje nije nista bolje. Stari
stambeni i gospodarski objekti gotovo su svi naceti
vlagom. I na sasvim novim zidanicama mogu se vi-
djeti velike vlazne mrlje koje se penju fasadom i do
dva metra od tla. Samo zgrade s dobro projektira-

3 Tragovi Stetnoga dielovanja viage u temeljnome dijelu pro-
celja crkve sv. Katarine u Zagrebu

Traces of the harmful action of moisture in the foundation

nom i pravilno izvedenom hidroizolacijom uglav-
nom su u dobrom stanju.

Svi znamo da je vlaga u gradevinama Stetna, ali je
manje poznato da je Stetno djelovanje vlage na grade-
vinske materijale uglavnom posredno, a ne izravno.
To se vidi po zidovima koji su stoljecima bili zatrpa-
ni vlaznom zemljom, a u tom razdoblju nisu propa-
dali. Moze se redi da su zidovi u stalnoj vlazi bili ¢ak
konzervirani. No, ako se nakon iskopavanja takvih
zidova nisu poduzele odgovarajuce konzervatorske
mjere prevencije, ubrzo je nastala degradacija mate-
rijala. Ako je zid bio obojen ili oslikan, najprije je
doslo do uniStavanja bojenoga sloja, a potom i dub-
ljih dijelova zidova. Uzrok tog propadanja razne su
vrste soli koje se susenjem zida koncentriraju na nje-
govoj povrsini. Izuzetno visoki tlakovi koji se pojav-
ljuju akumuliranjem tih soli razaraju strukturu grade-
vinskog materijala. Dakle, u razaranju gradevinskog
materijala vlaga ima najcesée posrednicku ulogu.

Zbog velike uloge topljivih soli u destrukciji grade-
vinskog materijala, to je podrudje temeljito obrade-
no u iduéim poglavljima. Naglaseni su naéin njiho-
va djelovanja i njihova Stetnost, ali i mogucnosti
otkrivanja soli, njihova eliminacija i saniranje po-
sljedica.

Izravno $tetno djelovanje vlage najvise dolazi do
izraZaja kod metala, posebno zeljeza. Razni Zelje-
zni klinovi, zatege, prozorske reSetke, panti za vra-
ta i prozore i sl., izloZeni vlazi korodiraju. Produkt
korozije Zeljeza jest hrda. To je kemijski spoj varija-
bilnog sastava s pribliZznom formulom 2Fe,0;.3H,0
(Filipovi¢ iLipanovi¢, 1982). Prema toj for-
muli hrda ima 4,89 puta veci molarni volumen od
Zeljeza, pa toliko puta povecava svoj volumen u od-
nosu na pocetni metal (Malinar i Penovic,
1985). Zeljezo usidreno u kamenu korozijom ek-
spandira i stvara u njemu radijalne pukotine. One
se postupno povecavaju te na kraju dolazi do odva-

Walls of the castle of Veliki Tabor corroded by moisture.

part of the facade of the Church of St Catherine, Zagreb. liivanja i vecih dijelova kamena (sl. 4 i 5).
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4 Ekspanzz;a hrde na Zeljeznoj zatezi uzrokovala je stvaranje
radijalnib pukoting u kamenoj peti luka (trijem palace Spon-
za u Dubrovniku)

Rust expansion on a horizontal iron tie rod caused the crea-
tion of radial cracks in the springing course of the arches
(Sponza Palace, Dubrovnik, porch).

Neposredno $tetno djelovanje vode na gradevinske
materijale nastaje i pri niskim temperaturama kada
se voda u pukotinama i porama smrzava. Nastali
se led pri topljenju Siri, stvara visoki tlak u Supljina-
ma i lomi kamen, opeku i Zbuku (sl. 6).

PremaStambolovu ivan Asperen de Boe-
ru (1976), porozni materijali koji imaju koeficijent
zasicenosti manji od 0,8 ne podlijezu utjecaju mraza
jer njihova struktura sadrzi mnogo velikih pora u
kojima se mogu stvarati lece leda bez destruktivno-
ga tlaka.

Radi boljeg razumijevanja problematike o vlazi u
gradevinama, najprije bi trebalo nesto reci o izvori-
ma vlaZenja i vrstama vlage kojima moze biti izloZe-
na neka gradevina. Postoje razliéite podjele, ali se
sve ipak svode na isto. Ovdje ce oblici vlage biti
podijeljeni ovako:

1. likvidna vlaga,
2. higroskopna vlaga,
3. kondenzna vlaga.

Podjela je nacinjena tako da se na shematskom pri-
kazu (sl. 7) mogu lakse razumjeti izvori pojedinih
vrsta vlazenja i njihovi medusobni utjecaji. Prva sku-
pina ima naziv »likvidna vlaga«, jer je to vlaga koju
je uzrokovala tekuca voda: kisa, podzemne vode, po-
plave i curenje raznovrsnih vodnih instalacija. Higro-
skopna vlaga nastaje tako sto soli akumulirane u zi-
du zbog svoje higroskopnosti upijaju vodenu paru iz
zraka. Kondenzna vlaga takoder nastaje iz vodene
pare u zraku, ali se izluuje na povriini zida u obliku
rose kada topao zrak dode u dodir s hladnim zidom.
Obje potonje skupine imaju svoju dinamiku i nakon
nastajanja migriraju kapilarama. Te su migracije ma-
nje od onih uzrokovanih tekucom vodom.

S a) Vlagom i solima nagrifeni stup od opeke u Velikome
Kaptolu u Sisku staticari su nastojali sanirati izvedbom ar-
mirano-betonske obloge. Buduci da vlaga i soli nisu bile od-
stranjene, Zeljezna je armatura zahrdala pa je njezina ekspan-
zija razbila betonsku oblogu. b) Detalj vrha stupa s kristali-
ziranim starim solima iz opeke i novima dospjelim iz obloge
od portland-cementa

a) Statics experts attempted to treat the moisture and salt
corroded brick pillar in Veliki Kaptol, Sisak, with a reinfor-
ced concrete layer on top. Since the salt and moisture were
not removed, the iron reinforcement rusted, and expanding
cracked the concrete covering. b) Detail of the top of the
pillar with crystallised old salts from the brick and new salts
coming from the Portland cement casing.

Sadrzaj vlage u zidu izraZava se kao postotak vode
u suhoj tvari, a najéesce se u strucnoj literaturi
oznacuje grckim slovom psi ($%). Ovisno o nadi-
nu mjerenja, postoci mogu biti iskazani kao mase-
ni' ili kao volumni, pa to treba naznaditi u zagradi
uz postotak kao npr. 3% (vol.) ili 5% (mas.).

Hrvoje Malinar: Viaga u povijesnim gradevinama

13

LIKVIDNA
- VLAGA

A

UZLAZNA (KAPILARNA) VLAGA

PRODORI KISE

NEISPRAVNE VODNE INSTALACIE

vlaino nesaturirano tlo

visoka podzemna voda

poplava

visoka plima

kroz zid

kroz balkone, terase, ravne krovove
kroz vijence, prozorske klup¢ice
kroz prozore, vrata

vodovod, hidranti

centralno grijanje

kanalizacija

odvodni Zljebovi

L L

<—— iz gradevnog materijala

iz zagadene atmosfere
no3en vjetrom iz mora

od zimskog soljenja cesta

KON-
DEZNA

<l SOLIOD LIKVIDNEVLAGE |«
‘] INICIJALNE SOLI

HIGRO-

SI@PNA

VLAGA | AEROSOL

W -

| <! SOLI ANIMALNOG PODRUETLA

VISOKA VLAGA ZRAKA
V_

-— HIGROSKOPNE SOLI =
<! ZIMI U GRIJANOM PROSTORU

«— |o3a termoizolacija

U PROLJECE U NEGRIANOM PROSTORU }«- kontakt ulazeceg toplog zraka

s hladnim zidom

-~ ISPARAVANJE MNOSTVA LJUDI

<« iz koze, disanje, mokra odjeca

7 Vrste viage i njihovo podrijetlo

Uz prikazanu shemu raznih vrsta i izvora vlaZenja
treba napomenuti da u zidovima novosagradenih
zgrada postoji tzv. ugradbena ili gradevinska vlaga.

Kinds of moisture and their origin.

Svi mortovi, zbuke ili lijevane betonske ploce pri-
premaju se mijesanjem veziva i agregata s viSkom
vode. Prigodom ugradbe dio se vode kemijski veze,
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6 Tlak kojega stvara led nastao smrzavanjem vode u zatvo-
renom prostoru. Maksimalni mogudi tlak iznosi 207,4 MIN/
2 (2047 atm). (prema: Ashurst i Dimes, 1990a)

The pressure caused by ice created by the freezing of water in
a closed space. Maximum possible pressure comes to 207.4
MN/m? (2047 atm) (after Ashurst and Dimes, 1990a).

a ostatak se postupno prosusuje i za nekoliko mje-
seci nestaje. Vecina se autora slaze da je granica vlaz-
nosti zida koja se moze tolerirati oko 4% (mas.).
Visi iznosi vlage Stetni su za Covjeka koji boravi u
tom prostoru, za inventar, kao 1za samu gradevinu.
Tako Feilden (1982) pise da se opeka i kamen
mogu smatrati suhima ako vlaga ne prelazi 3%
(vol.), odnosno 5% (mas.). Massari (1971) sma-
tra da se vlaga do 3% (mas.) moze tolerirati za ope-
ku, a za lake vapnence i pjeséenjake do §% (mas.).

Protiv vlage u gradevini moramo se boriti zbog jo$
jednog razloga. Vlazan zid ima osjetno vecu toplin-
sku vodljivost nego suhi. Za grijanje takvoga pro-
stora trosi se viSe energije. To znadi da je vlazan zid
slabiji toplinski izolator od suhoga pa se toplina ne-
potrebno gubi kroz zidove (sl. 8).

Toplina se gubi i na energiju potrebnu za isparava-
nje vlage iz zida pa je takav zid hladniji nego $to bi
to bio da je suh kod iste temperature zraka. To naj-
bolje ilustrira primjer koji prikazuje kako se u pros-
losti porozna keramicka posuda rabila za dobiva-
nje hladne pitke vode u toplim krajevima (sl. 9).

1.1. LIKVIDNA VLAGA

Pod likvidnom vlagom razumijevaju se oni oblici vla-
ge koji su u zid dospjeli u obliku tekuce vode. To su:
kapilarna ili uzlazna vlaga koja vodu iz tla transpor-

!'Umjesto sada3nje oznake »maseni« (prema SI sustavu) prije su rablje-
ne oznake »tezinski« ili »utezni«.

tira kroz temelje u zid, zatim vlaga od prodora kise i
vlaga od curenja neispravnih vodnih instalacija.

1.1.1. KAPILARNA (UZLAZNA) VLAGA

Vlaga iz tla kapilarnim silama uzlazi u temelje zi-
dova 1 postupno nastavlja svoj uspon u vise dijelo-
ve gradevine (sl. 10, 11 i 12). Zbog toga se cesto
naziva 1 zemna kapilarna vlaga. Visina kapilarnog
uzlaza ovisi o promjeru kapilara u gradevnom ma-
terijalu. Manji promjer kapilara uzrokovat ce visi
uzlaz vode nego vedi promjer (sl. 13).

U sljedecoj tablici dan je prikaz teoretske visine ka-
pilarnog uzlaza ovisno o radijusu pora (Wihr,
1986). U praksi je ta visina ipak nesto manja:

Radijus pore Visina kapilarnog uzlaza
1 mm 0,015m=15cm

0,1 mm 0,15 m=15cm

0,01 mm 1,5m

0,001 mm 5m

0,0001 mm 150 m

Kapilarnu vlagu u zidu moze uzrokovati vlazno ne-
saturirano tlo, visoka podzemna voda, poplava i vi-
soka plima. I otapanje velikih koli¢ina snijega moze
izazvati pojavu kapilarne vlage.

Da bismo potpunije razumjeli odnos vlage i vode u
podzemlju, potrebno je upoznati neke osnovne ¢i-
njenice 0 podzemnim vodama. Voda u podzemlju
moze u potpunosti ispunjavati sve Supljine 1 ona se
naziva vodom temeljnicom. Prostor s vodom temelj-
nicom naziva se zornom saturacije ili zasicenja. Po-
vr§ina zone saturacije, odnosno vode temeljnice, zo-
ve se vodno lice 1 ono manje-vise prati nadzemni
reljef, ali s blazim zakrivljenostima. Vodno je lice
nize za susnog vremena, dok se povecanjem obori-
na povisuje. Iznad vodnog lica nisu sve $upljine ispu-
njene vodom, vec su dijelom ispunjene zrakom, pa
se to zove zona aeracije. U toj se zoni oborinska
voda cijedi kroz vece Supljine prema vodi temeljni-
ci, a u manjim je Supljinama adhezijskim i drugim
molekularnim silama fizicki vezana u obliku vlage.

Sadrzaj vlage u zoni aeracije oscilira s koli¢inom
oborina, a svakako ovisi o propusnosti ili permea-
bilnosti naslaga. Tako ée voda brze vertikalno i boc-
no otjecati prema vodi temeljnici u $ljuncima, nego
u glinovitim naslagama, gdje e se u kapilarama
zadrzavati dugo nakon kise. Propusnost nije uvijek
razmjerna poroznosti, jer ne ovisi samo o ukupnom
volumenu $upljina nego i o veli¢ini pora. Ako su one
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8 Toplinska vodljivost opeke (A) kao funkcija sadrzaja viage
() (prema: Boekwijt i Vos, 1970)

Head conductivity of brick (A) as function of the water con-
tent (V) (after Boekwijt and Vos, 1970).

premalene, voda se za njih veze adhezijskim i kapilar-
nim silama, pa ne moze dalje teci. Tako npr. poro-
znost neke gline moze biti i veca od 50%, a ona je
prakti¢ki vodonepropusna u usporedbi sa $ljuncima
koji imaju upola manju poroznost. Zbog velike
permeabilnosti su sljunci vodonosni, a glina nije (He -
rak, 1973). To znadi da se voda moze crpiti iz ljun-
kovitih naslaga u zoni saturacije, dok je to u glini
teze izvedivo. S druge strane, glina tesko otpusta
vlagu pa Ce se vlaga zadrzavati i na vrhu brijega
gradenog od glinovitih naslaga. Stoga se ne treba
cuditi kada naidemo na kapelu s vrlo vlaznim zido-
vima smje$tenu na samom vrhu brda (sl. 14).

9 Dvije su keramicke posude izloZene Suncevim zrakama.
Zbog isparavanja vode viaina posuda postaje osjetno blad-
nija od sube

Two ceramic vessels exposed to solar radiation. Because
of the evaporation of the water, the moist vessel is consi-
derably cooler than the dry one.

Za kiSovitog razdoblja ili u vrijeme otapanja snije-
ga vodno se lice podize i moze katkad dose¢i do
povrsine tla. To e neminovno uzrokovati znatno
poviSenje vlage u zidovima i time prouzrociti nove
Stete na njima. Vlaga ulazi bo¢no u zid i navlazuje
ne samo podrumske nego i prizemne prostore. Dalj-
nje oborine uzrokuju poplavljivanja koja su opasna
za zgrade i kad je horizontalna hidroizolacija isprav-
no izvedena. Treba napomenuti da do poplavljiva-
nja nekog podruéja moze doci prigodom naglih obil-
nih oborina i tamo gdje podzemlje nije zasiceno vo-
dom. Tlo, naprosto, nije kadro upijati velike koli¢i-
ne nadolazece oborinske vode pa su posljedice jed-

10 Kapilarna je vlaga dosegla
do polovice prvoga kata u No-
vome dvoru u Cakoveu

Capillary moisture coming to the
middle of the first floor in Novi
Duvor, Cakovec.
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nake kao i kad je tlo saturirano. Ovdje se ne ulazi u
Stete nanesene mehanickim djelovanjem poplavnih
voda koje kadsto mogu biti toliko silovite da vodni
val rusi zgrade pred sobom.

U obalnom pojasu poplavljivanje temelja i donjih
dijelova zgrada mogu uzrokovati lokalne izuzetno
visoke plime. Ta rijetka i jo$ nedovoljno istrazena
pojava poznata je pod nazivom stiga ili ses (fr. seich).
U nas se povremeno dogada u relativno uskim i du-
gackim uvalama poput starogradske na Hvaru i ve-
lolucke uvale na Koréuli, te u Bakarskom zaljevu.
To je zapravo stojni val koji nastaje atmosferskim
utjecajem ili poticajem iz susjednih bazena. Poslje-
dice su brzo dizanje 1 spustanje razine mora ili poja-
va jakih morskih struja. Godine 1977. u Veloj Luci
su poplavljena prizemlja zgrada, pri ¢emu je prou-
zrodena znatna materijalna $teta. Poseban problem
kod poplava nastalih visokom plimom jest konta-
minacija gradevnog materijala morskom soli.

Karakteristi¢na pojava raspodjele vlage unutar
struk-ture poroznog zida jest kriticni sadrzaj via-
ge. To je grani¢ni udio vlage iznad kojeg su kapila-
re ispunjene toliko da se voda kroz njih moze gi-
bati u tekucem stanju. Ispod te granice se vlaga
moze gibati samo u obliku vodene pare, jer posto-
je prekidi vodenoga stupca u vecim kapilarama.
Kada se suSenjem dostigne kritiéni udio vlage br-
zina suSenja zida naglo se usporava (Stambolov
1 van Asperen de Boer, 1976). Visina kri-
ticnog sadrzaja vlage ovisi o poroznosti tipu mate-
rijala. Vrlo je tesko osusiti zidove s visokim kriti¢-
nim sadrZajem, kao npr. u Veneciji gdje doseze cak
1do 18% (Feilden, 1982).

11 Tragovi postupnoga kapi-
larnog uzlaza vlage u oslikano-
me zidu kapele sv. Jurja u Pur-
gi Lepoglavskoj

Traces of the gradual entrance
of rising moisture in the pain-
ted wall of the Chapel of St
George in Purga Lepoglavska.

Vec je spomenuto da ce kapilarna vlaga biti to visa
$to su kapilare uze. Moramo se i upoznati sa smje-
rom gibanja vode u otvorenoj kapilari uvjetova-
nim razlikama u temperaturi (Vos i Tammes, 1968).
Ako je s obiju strana kapilare jednaka temperatu-
ra (izotermno stanje), voda se u kapilari nece gi-
bati. Ako ipak postoji temperaturni gradijent, od-
nosno jedna strana je topla, a druga relativno hlad-

na, voda u kapilari e se gibati od tople strane pre-
ma hladnoj (sl. 15).

Hrvoje Malinar: Viaga u povijesnim gradevinama

17

by 154|mm

31 mm

d=10mm P=1mm $=02mm

J » - .

. . - y < ; "
R T ._'g 7 e .{7 B
- o —] { — s ?

12 Na vlagom oStecenome zidu izrasle su raznovrsne biljke,
koje svojim korijenjem uzrokuju sekundarna ostecenja grade-
vinskoga materijala

Various plants bave grown on the moisture-damaged wall,
causing secondary damage to the building materials with their

rOOIs.

13 Visina kapilarnog uzlaza ovisna je o promjeru kapilare

The height reached by capillary moisture depends on the dia-
meter of the capillaries.

Zbog te Cinjenice najjace isoljavanje na vanjskim
zidovima nastaje upravo zimi kod vrlo niskih tem-
peratura zraka, jer se vlaga iz dubine zida giba do
same povrsine. Pojava je jos naglasenija ako je pri
tome relativna vlaga zraka vrlo niska.

Prema Feildenu (1982) visina kapilarnoga uzla-
za u zidu gradevine ovisi, osim o radijusu pora, i o
Intenzitetu isparavanja. Kada je zid zasicen vlagom
od 20% ili vise, isparavanje se dogada samo na
povrsini zida. U slu¢aju kada uopde nema isparava-
nja, voda se podize kapilarama do maksimalne raz-
ine koja je uvjetovana strukturom pora i karakte-
rom otopljenih soli dospjelih iz tla. S porastom tem-
perature vanjskoga zraka povecava se isparavanje zi-
da, pa se smanjuje vlaga u zidu. Zona kristalizacije

povlaci se u unutra$njost koja uzrokuje $tetu u zid-

nome materijalu. Dakle, s porastom intenziteta ispa-
ravanja snizava se gornja granica vlage i obratno.

1.1.2. PRODORI KISE

Kisa moze prodrijeti u unutra$njost gradevine kroz
kose krovove zbog njihova ostecenja ili zbog loge
poloZenih crjepova i kupa kanalica, zbog trule $in-

dre i sl. Jo$ je &esci sludaj prokisnjavanja kroz neis-

pravno izveden dodir kosog krova sa zidom. Naj-
vece koli¢ine ki$nice dospiju u zidove prodorom kroz

neispravno izvedene ravne krovove na mjestima gdje

je dotrajala krovna hidroizolacija. I oteceni 7ljebo-
vi za odvod krovnih voda uzrok su vlazenja zida.
Zljebovi od pocincanoga Zeljeznog lima relativno

brzo korodiraju pa voda kroz njih curi i natapa zi-
dove. Cak i trajni, bakreni Zljebovi mogu biti uzrod-

nikom vlaZenja zida ako su ispunjeni lis¢em, $utom

g (0) zona aeracije
) — (b) vodno lice

'5 (c) zona saturacije

|

1

s

14 Podzemna voda u relativno homogenome, poroznom thu:
a) Zona saturacije. Sve su Supljine ispunjene vodoms; b) Vod-
no lice slijedi zakrivijenost reljefa, ali u blazem obliku. Ono
varira s kolicinom oborina. Iznad vodnoga lica nalazi se ka-
pilarni obrub cija visina ovisi o promjeru kapilara; ¢) Zona
aeracije. Vece su Supljine ispunjene zrakom, a u manjima se
voda drZi adbezijom

Underground water in a relatively homogeneous, porous gro-
und: a) Saturation zone. All the hollows are filled with wa-
ter; b) Water face follows the curves of the relief, but in a
milder form. It varies with the amount of precipitation. Abo-
ve the water face lies the capillary edge the height of which is
determined by the diameter of the capillary. ¢) Aeration zo-
ne. Larger hollows are filled with air, and in the smaller, the
water is retained by adhbesion.

a) t(°C)

<— nema gibanja ‘»

b) t(°0)

i
| gibanje j

15 Gibanje vode u kapilari s obzirom na temperaturni gradi-
fent: a) Voda se u kapilari ne giba ako ne postoji temperatur-
ni gradijent; b) Voda se u kapilari giba od toplije strane pre-
ma hladnijoj (prema: Vos i Tammes, 1968)

Movement of water in the capillary with respect to tempera-
ture gradient: a) water does not move in the capillaries if
there is no temperature gradient; b) water moves in the capil-
lary from warmer to colder (after Vos and Tammes, 1968).
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16 Spojevi na krovnim kamenim Zljebovima cesto su lose
zabrtvljeni, pa kisa prodire u zidove (palaca Sponza u Du-
brovniku).

Joints on stone guiters are often poorly sealed, and rain will
seep into the walls (Sponza Palace, Dubrovnik).

od zbuke za brtvljenje sljemenjaka ili nekim dru-
gim talozima. Voda se tada prelijeva preko zlijeba,
a zbog povecane tezine Zzlijeb se moze i svinuti. lako
je bakar ostao nekorodiran, voda iz Zzlijeba curi i
vlazi zid. Tradicionalni na¢in odvodnje krovnih vo-
da u priobalju jest izvedba Zljebova klesanih u ka-
menu. Njihova je trajnost velika, a estetska vrijed-
nost nenadomjestiva. Pa ipak, i tu ima problema s
brtvljenjem spojnica izmedu kamenih Zljebnih ele-
menata koje nerijetko procuruju i natapaju zidove
(sl. 16, 17 i 18). To se jos vise ocituje ako zlijeb
nema dobar nagib pa dolazi do akumuliranja vode
koja se onda cijedi kroz reske.

Voda se moze slijevati s krova na zid i stoga sto
zlijeba nema. Vertikalni odvodi krovnih voda ta-
koder su ¢esto zacepljeni, osteceni korozijom ili neis-
pravno izvedeni. Izlaz kisnice iz vertikalnih cijevi
nerijetko je napravljen tako da natapa donje dijelo-
ve zida i temelje, umjesto da je spojen na kanaliza-
ciju ili da je odvodnja rijeSena na drugi nadin koji
necde uzrokovati vlazenje zida. Neadekvatno izve-
dene okapnice na balkonima, terasama, prozorima

i dr. takoder su vrlo Cesti uzro¢nici vlaZenja zidova.

17 'Tragovi curenja kisnice kroz lose zabrtvljene reske izmedu
elemenata kamenib Zljebova (katedrala sv. Jakova u Sibeniku)

Cases of the trickling of rainwater through poorly sealed jo-
ints between the elements of stone guttering (St James’ Cat-

hedral, Sibenik).

Prodori kise u strukturu zida i unutrasnjost zgrade
dogadaju se i zbog pogre$noga nagiba plocnika, te-
rasa, balkona, prozorskih klupéica i vijenaca na
proceljima. Primjer loSega projektiranja nagiba tere-
na bez adekvatne odvodnje jest poplocenje trga pred
katedralom sv. Jakova u Sibeniku, gdje se za kisnog
vremena voda slijeva prema zidu ove zasticene grade-
vine najviSe spomenicke kategorije (sl. 19 ).

Ki$a nosena snaznim vjetrom moze prodrijeti kroz
nepravilno obradenu povrsSinu zida i vlaziti njegovu
unutrasnjost. To se poglavito dogada na nezbuka-
nim zidovima s lo$e izvedenim sljubnicama izmedu
opeke ili kamenih elemenata. Jaki udari vjetra ugu-
ravaju kisne kapi u pukotine s jedne strane, a s druge
negativni tlak zraka u zatvorenom prostoru jos jace
usisava kapi prema unutrasnjosti. Tako ki$a nosena
jakim vjetrom moze natopiti zid debljine cak vece od
metra. Efekt usisa u zatvorenom prostoru stvara se
zbog neaerodinami¢nih kontura zgrade, pa vjetar u
unutrasnjosti stvara podtlak. Katkad tlakom vjetra,
ali 1 usisom kapljice kise mogu biti transportirane i
desetak centimetara uvis i svladati prepreke na svo-
jem putu (Feilden, 1982). S povecanjem visine grade-
vine raste i utjecaj udara kise. Uzme li se za intenzitet
udara kiSe na visini 3 m od tla faktor 1, tada dena 15
m visine udar kiSe imati intenzitet faktora izmedu 15
i 50 (Sari¢, 1999). Najvece $tete od prodora kise u
zid nastaju kada je procelje okrenuto prema moru
pa vjetar uz kiSu unosi u zid i slane kapljice mora i
zid kontaminira kloridima.

Hrvoje Malinar: Vlaga u povijesnim gradevinama
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18 Cjedine nastale dugotrajnim prodiranjem kise kroz reske
na kamenom krovu Sibenske katedrale

Drip stains created through long-term leaking of rain thro-
ugh the joints on the stone roof of Sibenik Cathedral.

Pri spominjanju kise ne treba zaboraviti ni jos dva
stetna djelovanja na gradevinske materijale. To su:
mehanicko djelovanje ili erozija i kemijsko djelova-
nje ili korozija materijala (sl. 20). Erozijsko djelo-
vanje ocituje se u udaru kisnih kapi u zbuku, opeku
ili kamen i mehanicko izbijanje slabije vezanih Ce-
stica. Stetno korozijsko djelovanje uglavnom se od-
nosi na gradevinski materijal karbonatnog sastava.
To su vapnene zbuke, vapnenci, vapnenacki pjesce-
njaci, dolomitni vapnenci i dolomiti. Kisa sadrzi
otopljeni ugljikov dioksid (CO,), koji tvori slabu
karbonatnu (uglji¢nu) kiselinu. Kod nizih tempera-
tura kise veca je topljivost CO,, ¢ime se povecava i
kiselost. Voda ohladena na temperaturu blizu 0°C
ima pH-vrijednost 5,2 (Jacoby i Krejci, 1992) pa je
tada najagresivnija. Uglji¢na kiselina reagira s kar-
bonatom, otapa ga i pretvara u bikarbonat, te ci-
jedenjem odnosi u nize dijelove zida. Reakcija je re-
verzibilna. Bududi da bikarbonat nije kemijski sta-
bilan, ubrzo se u povoljnim uvjetima opet pretalozi
u karbonat i stvara sigaste cjedine. Proces se zbiva
prema kemijskoj jednadzbi:

(1) €O, + H,0 = H,CO; = H* + HCOy
(2) CaCO, + H* = Ca™ + HCO;~

Zacudujuce je koliko je Cest slucaj da kiSa prodire u
unutrasnjost zgrada i kroz zazore na lose brtvlje-
nim vratima i prozorima. Prodori se dogadaju i duz
nezabrtvljenih reski izmedu dovratnika ili dopro-
zornika i zida.

19 Zbog neispravnoga nagiba poplocenja na trgu pred Siben-
skom katedralom, kao i zbog pomanjkanja uzduinoga odvod-
nog Zjeba, kisnica se slijeva prema zidu i viazi ga

Because of the wrong camber of the paving on the square in
front of Sibenik Cathedral and because of the absence of any
longitudinal drainage gutter, rainwater runs towards the wall
and makes it moisture.

Obilne koli¢ine kiSe mogu uéi u unutrasnjost kroz
otvore polupanih stakala na prozorima i vratima
neodrzavanih i napustenih gradevina.

1.1.3. CUREN]JE NEISPRAVNIH
VODNIH INSTALACIJA

Cesce nego se to opcenito misli zidovi se ovlaZuju
curenjem neispravnih vodnih instalacija. Pucanje vo-
dovodne cijevi u kratkom e roku dobrano namociti
zid, ali ée kvar vjerojatno biti brzo uocen i otklonjen.
No, lagano curenje vode na spoju cijevi bit ¢e dugo-
trajno jer se teSko uocava. Kad se kvar jednom uoci,
zid je vec u velikoj mjeri natopljen i zapocet je proces
akumuliranja topljivih soli u zoni isparivanja. Slicno
se moze dogoditi i sa sustavom centralnog grijanja s
pomocu radijatora ili podnog grijanja. Nerijetko se
dogada i dugotrajno curenje kanalizacijskih cijevi,
§to je za zid jo§ opasnije od curenja vodovoda i cen-
tralnog grijanja. Otpadne vode sadrZe Stetne topljive
soli, uglavnom kloride i nitrate koji su glavni uzroc-
nici razaranja gradevinskog materijala.
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20 Dugotrajno korozivno i erozivno djelovanje kise stvorilo je
do 3 cm duboke Skrape na kamenim blokovima na krovu Jupi-
terova hrama u Splitu.

Long-term corrosive and erosive action of rain has created fi-
ssures up to 3 cm deep in the stone blocks on the roof of the
Temple of Jupiter, Split.

1.2. HIGROSKOPNA VLAGA

Porozni gradevinski materijali (kamen, opeka, mort,
zbuka) opcenito pokazuju higroskopna svojstva. To
znadi da upijaju vlagu iz zraka (sl. 21). Sto je zrak
vlazniji, bit e i veca vlaga materijala.

No ova se pojava znatno pojacava ako gradevinski ma-
terijal u svojoj strukturi sadrzi topljive, higroskopne so-
li (sl. 22). Vecina je topljivih soli mnogo higroskopnija
od kamena, opeke ili zbuke. Iz toga slijedi da s poveca-
njem vlage u zraku raste i vlaga materijala i to razmjer-
no udjelu soli. Uloga soli u propadanju gradevnog ma-
terijala vrlo je velika. Stoga je u ovom poglavlju solima
posvecena posebna paznja kako bi se naglasila potreba
za njihovo detektiranje 1 uklanjanje.

Razlidite vrste soli mogu dospjeti u zid ovako:

— sekundarno kao soli transportirane iz tla kapilar-
nom vlagom

— inicijalne soli koje potjecu iz gradevinskog mate-
rijala prije ugradnje u zid

~ soli iz morskog pijeska uporabljenog za mortove
i Zbuke

— soli iz portland-cementa

— aerosol iz oneliséenog zraka i morske posolice

- sol od zimskog posipavanja cesta

- soli animalnog podrijetla

- soli iz neadekvatnih sredstava za konzerviranje.

1.2.1. TOPLJIVE SOLI I NJIHOVO
STETNO DJELOVAN]JE
NA GRADEVINSKE MATERIJALE

Soli dospjele u zid na neki od navedenih nacina pri-
godom susenja zida migriraju s vodom prema povrsi-

|30 % (vol.) ¥
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21 SadrZaj viage u Zbuci (¥) raste s povecanjem relativne
vlage zraka (@) (prema: Boekwijt, 1976).

Moisture content in plaster () grows with the increase of
relative bumidity () (after Boekwijt, 1976).

higroskopna vlaga ¥ (%)

i I
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70 80 90 100
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22 Sadrzaj viage u opeci (¥), osim o relativnoj vlazi zraka
(f), ovisi takoder i o koncentraciji higroskopnib soli (NaCl)
(prema: Arendt, 1996).

Moisture content in brick(¥), as well as on the relative humi-
dity of the air(f), also depends on concentration of bygrosco-
pic salts (NaCl) (after Arendt, 1996).

ni. Te soli isparavanjem vlage zaostaju na povrsini zida
gdje se koncentriraju i kristaliziraju. Tako nastaju svije-
tle mrlje na zidu. Ta se pojava naziva eflorescencijom ili
iscvjetavanjem soli (sl. 23, 24,25, 26). Te soli laici neis-
pravno nazivaju salitrom. Salitra (tal. salnitro) kalijeva
je sol nitratne kiseline. Iscvjetavanjem se, osim nitrata,
izlucuju, ka-ko je vec navedeno, kloridi, sulfati, karbo-
nati i hidrokarbonati. Cestim izmjenama susenja i vlaze-
nja njihova se koncentracija sve vise povecava. Kada
volumen kristala dostigne volumen pore u gradevin-
skom materijalu, pocinju unutar pore rasti kristalizacij-
ski tlakovi koji se prenose na stijenke pore. Ova se po-
java zove subflorescencija. Ti tlakovi mogu dosdi vrlo
visoke vrijednosti koje nadmasuju évrstocu gradevnog
materijala (Winkler, 1973). Posljedica je toga puca-
nje materijala, ljuskanje i »3ecerasto« osipanje. Medu
vrstama soli koje iscvjetavaju na ili u zidu nalazimo bez-

Hrvoje Malinar: Viaga u povijesnim gradevinama

vodne soli i soli s »kristalnom vodom«, odnosno ke-
mijski vezanom vodom. Slijedi prikaz svih soli koje se
djelovanjem vlage izlu¢uju na zidu s njihovim minera-
loskim nazivima i kemijskim formulama (prema: Ar-
nold i Zehnder, 1989):

KARBONATI
kalcit CaCO;
dolomit CaMg(COs),
magnezit B MgCO,4 B
neskvehonit MgCO; - 3H,0
lansfordit MgCO; - 5H,0
hidromagnezit Mg;[OH(CO,),), - 4H,0
natrit Na,CO; - 10H,0
termonatrit Na,CO; - H,0
nahkolit NaHCO,
trona Na;H(CO;), - 2H,0
kalcinit KHCO,
SULFATI
gips Caso, - 2H,0
basanit Caso, - H,0
epsomit MgSO, - 7H,0
heksahidrit MgSQ, - 6H,0
kizerit MgSO, - H,0
| darapskit - Na; (SO,)(NG;) - H,0
mirabilit Na,SO, - 10H,0
tenardi Na,S0,
arkanit ~ KSO,
bledit Na,Mg(50,), - 4H,0
pikromerit K,Mg(50,), - 6H,0
busengoltit (NH,),Mg(50,), - 64,0
_singenit K,Ca(S0,), - H,0
gergejit K,Ca5(SO,), - H,0
aftitalit KsNa(S0,),
etringit CagAl,(S0,);(OH), - 26H,0
taumazit Ca,Si(OH)4(CO,)(S0,) - 12H,0
KLORIDI
bisofit Mgdl, - 6H,0
antarkticit Cad, - 6H,0 ]
tahihidrit CaMg,Cl, - 12H,0
halit NaCl
silvin KCl
NITRATI
nitrokalcit Ca(NOs), - 4H,0
nitromagnezit , Mg(NO5), - 6H,0
nitronatrit NaNO,
nitrokalit KNO,
nitramit NH,NO,
| oksAwmL
vevelit Ga(G,0,) - H,0
vedelit Ca(Go,) - 2H,0

23 Soliizlucene na freski u kapeli sv. Franje Ksaverskoga u
G. Stubici

Salts leached out on the fresco in the Chapel of St Francis
Xavier in Gornja Stubica.

24 Nakupine soli i mikroorganizama na Rangerovoj freski
u bivsoj franjevackoj liekarni u Varazdinu

Agglomerations of salts and microorganisms on the Ranger
fresco in the former Franciscan apothecary’s in VaraZdin.

25 Pulverizacija pigmenata uzrokovana solima na freski u
crkvi sv. Marije Snjeine u Kamenskome.

Pulverisation of pigments brought about by salts in the fresco
of the Church of St Mary of the Snow in Kamensko.
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26 Stete od kapilarne viage i soli na oslikanome zidu Viencao-
ne u Ludbregu

Damage from capillary moisture and salt on the painted wall
of the Wedding Room in Ludbreg.

Bezvodne soli (uglavnom kloridi) izuzetno su top-
ljive u vodi. U otopini mogu djelovati na razne nadi-
ne. Vrlo su pokretljive i stoga prodorne, pa razara-
ju kristalne strukture gradevinskog materijala. Ta-
koder peptiziraju, tj. prelaze iz gel-stanja u stanje
koloidne otopine tvoredi velike konglomerate mo-
lekula i smanjuju stehiometri¢nost kristala. Zbog
tih osobina kloridi su odgovorni za razaranje vezi-
va u strukturama. Otopljena veziva putuju prema
povrsini zida gdje ispunjavaju pore. U slucaju kon-
denzacije vlage na povrsini, kloridi se prvi otapaju i
putuju u dubinu ostavljajuci prostor drugim solima
(Stambolov, 1976). Koncentriranjem bezvodnih
soli 1 rastom kristala u porama pojavljuju se visoki
kristalizacijski tlakovi koji razaraju materijal.

Soli s kemijski vezanom vodom, osim kristalizacij-
skih tlakova, razvijaju i vrlo visoke hidratacijske tla-
kove kada prelaze iz bezvodnoga stanja u stanje s
kristalnom vodom. Tako se npr. bezvodni natrijev
sulfat tenardit, Na,SO,, snizenjem temperature kod
32,4°C hidratizira u glauberovu sol, Na,SO,-10 H,O.
Prigodom te pretvorbe nastaje povecanje volumena
uiznosu od 308% (Mortensen, 1933). Da hidra-
tacijski tlakovi zaista mogu biti izuzetno veliki govo-

ri i ¢injenica da se smjesa vapnenih silikata u stadiju
hidratacije upotrebljava kao neeksplozivno sredstvo
za lomljenje kamena (Bozi¢, 1999).

U sljedecoj tablici dani su kristalizacijski tlakovi u N/
mm? za neke reakcije u ovisnosti o temperaturi i rela-
tivnoj vlazi zraka (prema: Venzmer et al, 1991):

Reakcija: CasO,- H,0 — (CaSO, - 2H,0

Relativna vlaga, (%)  0°C 20°C 60°C
100 219,0 175,5 92,6
70 160,0 14,5 25,4
50 107,2 57,5 0

Reakcija: MgSO, - 6H,0 — MgSO0, - 7H,0

Relativna vlaga, (%)  10°C 20°C 30°C
100 14,6 1,7 9,2
70 9,7 6,8 4,0
50 5,0 19 0

Reakcija: Na,CO; - H,0 — Na,CO, - 7TH,0

Relativna vlaga, (%)  0°C 20°C 30.°.C
100 93,8 61,1 43,0
80 63,7 28,4 9.4
60 24,3 0 0

1.2.2. HIGROSKOPNA VLAGA KAO
POSLJEDICA SOLI DOSPJELIH
U ZID KAPILARNOM VLAGOM

U poglavlju 1.1.1. upoznali smo se s mehanizmom
kapilarne vlage. Vlaga u tlu sadrZi razne otopljene
soli ¢iji kemijski sastav ovisi o sastavu slojeva kroz
koje je voda prolazila. U zoni isparivanja vlage soli
se izluCuju na povrsini ili neposredno pod povrsinom
zida.PremaArnoldu i Zehnderu (1989), unaj-
donjoj zoni kristaliziraju teZe topljivi karbonati i sul-
fati, u srednjoj kristaliziraju mijesano sulfati, nitrati i
kloridi, a u najgornjoj se zoni akumuliraju nitrati i
kloridi (sl. 27). U toj najgornjoj zoni soli su pretezno
otopljene i kristaliziraju samo za vrlo niske relativne
vlage zraka. To je zbog toga 3to su te soli vrlo higro-
skopne, odnosno imaju vrlo niske vrijednosti ravno-
tezne relativne vlage zraka®. Zbog toga je zid u toj
zoni vlazniji nego u donjim dijelovima.

Ravnotezina relativna viaga zraka ((pg) je ona rela-
tivna vlaga zraka kod koje sol pri danoj temperatu-

2 RavnoteZnu relativnu vlagu zraka ne treba brkati s higroskop-
nim ili ravnoteznim sadrzajem vlage (v. poglavlje 2.2.4. i Rjecnik).
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r1 pocinje upijati vlagu iz zraka pa se sol otapa 4

(Ashurst i Dimes, 1990). Nasuprot tome, ka- i

da se ambijentalna relativna vlaga vlaga (@) smanji ,i

ispod vrijednosti ravnotezne relativne vlage (@), i

dolazi do prezasicenja otopine i kristalizacije soli. ,Ei

Vrijednosti za ravnotezne relativne vlage zraka i!

(pr %) za neke soli prikazane su na tablici (Arnold : :i kloridi

i Zehnder, 1989): 'ii nitrati
soL orc| 5o 10°C [15°C] 20°] 25°€ [ 30°C ;’:‘ Sulfat
CaCl,-6H,0 41,0|37,7| 33,7 30,8| 28,6| 224
MgCl,-6H,0 33,7|33,6| 33,5|33,3| 33,1| 32,8| 324
K,CO,2H,0 431|431 431 |432| 432| 432 43,2
Ca(NO,),4H,0 | 59,0596 56,5 |54,0| 53,6| 50,5| 46,8 NN
Mg(NO,),6H,0 | 604|589 |57,4|559| 544| 52,9| 514
NH,NO, 61,8
NaNo, 78,6(77,5|76,5| 754 74,3| 73 — - _ -

27 Shematizirani prikaz raspodjele raznib topljivih soli u zi-

NaCl 755|757 75,7 | 75,6| 75,5 753 | 75 du (iz: Arnold i Zehnder, 1996)
Na,SO, 82,0| 828/ 843 Diagram of the distribution of various soluble salts in a wall
Kal 886|877|868 |859| 851| 843 836 (after Arnold and Zehnder, 1996).
g0 i Rl el e soli potjecu od gline bogate solima. To su najéesce
Na00:101,0 e R R natrijev, kalcijev i magnezijev sulfat (Ashurst i
Na,50,°10H,0 95.2| 936| 914 87,9 Dimes, 1990 a). Vrlo je est slu¢aj da s neozbu-
KNO; 96,3196,3| 96,0 | 954| 94,6 936 92,3 kanih fasada opeka naprosto »nestaje«. Pretvara se
K,SO, 98,8/98,5 982 |979| 97,6/ 97,3| 97,0 u crveni prah koji vjetar i ki$a raznose, pa na mje-

Ove vrijednosti ravnotezne relativne vlage zraka vri-
jede u zatvorenom sustavu, npr. u klimakomori. Na
zidu sa solima je nesto drukéiji odnos izmedu ko-
licina otopine soli 1 mase zraka koja struji uza nj.
Stoga se te vrijednosti moraju odrediti empirijski.
Tako je ispitivanjima utvrdeno je da npr. NaCl, ¢ija
ravnotezna relativna vlaga zraka kod 20°C iznosi
75,4%, kristalizira na zidu kada se relativna vlaga

zraka spusti ispod 60%, a ponovno se otapa iznad
te vrijednosti (Arnold i Zehnder, 1996).

Toraca (1988) pise da je desorpcija (ili otpusta-
nje vode) takoder moguca ako je zid u dodiru sa
zrakom niske relativne vlage. Medutim, fenomen
histereze ¢ini desorpciju tezom od adsorpcije, jer je
ona moguca pri nizoj relativnoj vlazi od one kada
nastupa adsorpcija, kao npr. NaCl, koji moze ad-
sorbirati vodu od 75% vlage zraka navise, ali je poci-
nje otpustati tek ispod 70%.

1.2.3. HIGROSKOPNA VLAGA
UZROKOVANA INICIJALNIM SOLIMA

Inicijalne soli, odnosno soli koje su se nalazile u
sastavu gradevnog materijala prije njegove ugrad-
nje, najzastupljenije su u nekim vrstama opeka. Te

stu gdje je bila opeka ostaje Supljina. Ta pojava na-
staje kada vlaga djeluje na staklastu komponentu u
opeci i razgraduje ju, pa se oslobadaju alkalije. Raz-
gradnjom staklaste komponente kohezijske sile u

opeci slabe pa se opeka pocinje mrviti (sl. 28). Al-
kalije u dodiru s CO, iz zraka stvaraju alkalijske

28 Inicijalne soli, koje potjecu iz gline od koje je radena ope-
ka, mogu utjecajem viage iz zraka uzrokovati potpunu raz-
gradnju materijala.

Initial salts, deriving from the clay from which brick is made,
can lead to total disintegration of the material under the in-
fluence of moisture in the air.
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29 Stalaktiti i stalagmiti nastali izluZivanjem vapna iz armi-
rano-betonske ploce nad arbeoloskim lokalitetom Buniceva
poljana u Dubrovnikn.

Stalactites and stalagmites created by the leaching out of lime
from a reinforced concrete slab above the archaeolo-gical site
of Buniceva poljana in Dubrovnik.

karbonate, a oni svojim kristalizacijskim i hidra-
tacijskim tlakovima jo$ vise pospjesuju razgradnju
opeke (Perander i Nieminen, 1983).

Neke vrste kamena mogu sadrzavati soli jos iz vre-
mena njihova nastajanja. Najces¢i su sastojci klori-
di, dok su sulfati sadrzani u manjem postotku. Ana-
lizama topljivih soli u lezistima arhitektonsko-
gradevnog kamena vanjskih Dinarida utvrdeni su
inicijalni kloridi &ija se koncentracija kretala izmedu
0,013 10,079%, dok su sulfati nadeni samo u tra-
govima (Crnkovié i Babid, 1983). Prema ta-
blicama Stetnosti topljivih soli (Diglas, 1994), klo-
ridi u koncentraciji od 0,03 do 0,100% oznacuju mo-
gucu Stetnost, pa se dio analiziranih uzoraka nalazi
u tom rasponu. Ako je kamen vaden uza samu mor-
sku obalu, kontaminacija solima mogla je nastati i
kada je stijena vec bila formirana. Oneciscenje mor-
skim solima moguée je i ako se kamen vadi iz depre-
sija ispod razine mora u koje kroz pukotine prodire
morska voda. Takav ¢e kamen ubrzo nakon ugrad-
nje pokazati znakove cvjetanja soli, ljuskanja i pro-
padanja.

1.2.4. HIGROSKOPNA VLAGA
UZROKOVANA UPORABOM
MORSKOG PIJESKA ZA ZBUKE
I MORTOVE

Nerijetko zbuke i mortovi imaju $tetne sastojke koji
mogu potjecati i 1z punila i iz veziva. Ako je za pri-
premanje Zbuke upotrebljavan neisprani morski pi-
jesak, neminovno ce zbuka biti oneci§cena morskim
solima. Pretezni sastojak morskih soli jest natrijev

klorid, ali one sadrze i cijeli niz drugih soli. Te e soli
uzrokovati stalno vlaZenje zidova i propadanje ova-
kve zbuke ili morta. Destruktivni proces koji su za-
pocele prosirit ¢e se i na ugradeni kamen ili opeku.

Tablica koncentracije glavnih soli iz morske vode za Sredozemlje
(prema Augeru, 1989) u g/L:

Nacl 30,76

KCl 0,66
)
3,74
1,64
Mgs0, 2,39
Ostale soli 0,07
( Ukupno soli 3926 g/L (ili 3,926 %)

1.2.5. HIGROSKOPNA VLAGA
UZROKOVANA UPORABOM
PORTLAND-CEMENTA

Odmah na pocetku treba istaknuti da je portland-
cement u novogradnji nezaobilazan gradevni mate-
rijal velike ¢vrstode i prihvatljive cijene. U novoiz-
gradenim objektima u kojima su provedene sve mje-
re protiv Stetnoga djelovanja raznih oblika vlage,
portland-cement uporabljen u betonu, mortu i zbu-
ci nece stvarati nikakve nevolje jer ti materijali zbog
adekvatne hidroizolacije nece doci u dugotrajni do-
dir s velikom koli¢inom vlage. Zato neée biti izludi-
vanja Stetnih soli koje su sastojci portland-cementa,
a koje djeluju razarajuce na strukturu materijala.
Ovdje Ce se naglasiti Stetnost portland cementa pri
raznim naknadnim gradevinskim intervencijama na
starim zgradama ¢iji su zidovi zbog pomanjkanja
hidroizolacije (ili lo$e izvedene i unitene hidroizo-
lacije) vrlo vlazni. Posebnu pozornost treba obratiti
na uporabu portland-cementa pri konzervatorsko-
restauratorskim zahvatima na zgradama koje ima-
ju kulturnospomenicku vrijednost.

O Stetnosti uporabe portland-cementa pri restaurira-
nju starih gradevina, uz brojne strane autore (Feil-
den idr), pisano je i u domacoj stru¢noj literaturi
(Malinar, 1996). zlu¢ivanjem topljivih soli sadrza-
nih u cementu nastat e $tete u zonama isparavanja
vlage 1 koncentriranja tih soli. Rije¢ je o alkalijskim
karbonatima koji se prigodom rekristalizacije pojav-
ljuju u nekoliko modifikacija. Natrijev se karbonat
pojavljuje kao: natron ~ Na,CO,-10H,0, termo-
natrit — Na,CO;-H, O, nabkolit - NaHCO, i trona
~ Na;H(CO;),-H,0, a kalijev karbonat u svojem
kiselom obliku kao kalicinit —- KHCO,,.
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30 Sigasta kora na kapitelu u klaustru franjevackoga samo-
stana u RoZatu kod Dubrovnika

Dripstone crust on a capital in the cloister of the Franci-
scan Monastery in RoZat, by Dubrovnik.

Prema Arnoldu i Zehnderu (1989)iz 100 kg
portland-cementa koji sadrzi 0,1% Na,O, isoljava-
njem nastaje 460 g natrita, Na,CO;-10H,0. Kad
natrit reagira sa sulfatnom kiselinom iz onecisce-
nog zraka, nastaje 520 g mirabilita, Na,SO,.10H,0.
To su Stetne higroskopne soli s kristalnom vodom
koje stvaraju visoke hidratacijske tlakove. Posljedi-
ce su toga vrlo ozbiljne, a Stete na zidnim slikama,
kamenu i zbuci su nepovratne.

Smjese za injiciranje zidova u svrhu staticke sanaci-
je starih gradevina Cesto sadrze portland- cement.
U takvom slucaju prvobitno se zaista postiZe sana-
cijski uéinak, ali s viemenom se u dodiru s vlagom
(ako ona nije u potpunosti sanirana) aktiviraju top-
ljivi karbonati iz portland-cementa koji dugoroéno
stvaraju Stetu gradevini. Sli¢an je i slucaj s nekim z-
bukama za sanaciju vlage koje sadrze portland-
cement. Stoga bi svaki sanacijski materijal trebao
sadrzavati cement koji ne sadrzi topljive soli ili ih
ima u neskodljivoj koncentraciji. Takva sanacijska
sredstva trebala bi imati certifikat o kemijskom sa-
stavu i koli¢inama kontraindikacijskih tvari.

Portland-cement iz betona i cementnih »produze-
nih« zbuka moZe izazvati i pojavu cjedina koje se
osobito isti¢u na kamenim plohama. One nastaju
od nevezanoga kalcijeva oksida u cementu. Na zi-
dovima i svodovima, iznad kojih dolazi do otapa-
nja vapna iz cementa, mogu nastati sige slicne kao i
u $piljama (sl. 291 30).

Eflorescenciju moze uzrokovati i nevezani magne-
zij iz cementa, ako ga ima vise od 5% (Stambo-
lovivan Asperen de Boer,1976). Dio vap-
nenih cjedina moze nastati hidrolizom trikalcijeva
silikata, C;S (Venzmer et al., 1991):

2(3Ca0-5i0,)+6H,0 ——> 3Ca0-25i0,-3H,0+3Ca(0H),
trikalcijev silikat kaldijev Csislirl;ahidral vapno

l +3C0; (2 2raka)

3CaC03+3H20

Ova se pojava moze sprijeciti dodatkom SiO, ce-
mentu u obliku pucolana:

3Ca(0H);+25i0,+3H,0 —— 3Ca0-25i0,+3H,0
vapno pucolan CSH
Kao pucolan mogu se uporabiti vulkanski pepeo,
mljevena opalna breca, dijatomejska zemlja i drugi

materijali koji sadrze veliki postotak sitnih Cestica
Si0,.

Na kraju treba zakljuditi da uporaba portland-
cementa nije Stetna pri gradnji novih zgrada ako su
poduzeti svi propisani zahvati na hidroizolaciji. Por-
tland-cement nije dopustiv za vece sanacijske za-
hvate na starim zgradama spomenickih vrijednosti
ako nije u potpunosti izvedena sanacija vlage. Pod
time se razumijevaju svi oblici vlage, a ne samo kapi-
larna. Kao zamjenski materijal za portland-cement
trebaju posluziti cementi s deklaracijom o neskodlji-
vim koncentracijama topljivih soli ili mortovi izradeni
na bazi kvalitetnoga gadenog vapna s pucolanom.

Ovo ipak ne znaci da se pri restauriranju malih povrsi-
na ne smije na spomenicima kulture uporabiti por-
tland-cement. Za manje retuse oStecenja na fasad-
nim kamenim reljefima i skulpturama smije se rabiti
smjesa portland-cementa, kamenog praha i aditiva
(akrilne emulzije i sl.) bez bojazni za $tetne posljedi-
ce. Cak i eventualni dodir s vlagom moZe iz tako
male koli¢ine cementa izluditi samo neznatne ko-
licine soli u zoni isparavanja, koje nece $tetano utje-
cati na gradevni materijal.

1.2.6. HIGROSKOPNA VLAGA
UZROKOVANA AEROSOLOM

Aerosol (sitne krute &estice ili kapljice u zraku) na-
staje u onetiscenoj urbanoj ili industrijskoj atmo-
sferi, a u priobalju moze biti i marinskog postanka.

Najopasniji od svih onediscivaca za gradevinske ma-
terijale jest sulfatna (sumporna) kiselina. Ona na
povrinu gradevine dospijeva u obliku kisele kise ili
smoga i tamo se kondenzira. Sulfatna kiselina uglav-
nom nastaje izgaranjem fosilnih goriva koja sadrze

e e
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31 Omneciicenje zraka sumpornim dioksidom u Zagrebu (De-
metrova ul.) u dvadesetdvogodisnjem razdoblju. Prelaskom
s uporabe ugljena na mnogo »cisce« energente (plin i struju),
zrak je u Zagrebu danas osjetno manje zagaden sumpornim
dioksidom.

Air pollution, with sulpbur dioxide, in Zagreb (Demetrova
ulica) in a twenty two year period. With the replacement of
coal by much cleaner forms of energy (gas and electricity) air
in Zagreb is today much less polluted with sulphur dioxide.

sumpor, a koja se rabe u kucanstvu i industriji. To je
do nedavne proslosti bio najcesce ugljen, a danas su
to mazut, nafta i lozivo ulje. Sumpor izgara u sum-
porni dioksid (sl. 31), a dalje pod utjecajem ultralju-
bicastih zraka oksidira u sumporni trioksid. Ovaj u
dodiru s kapljicama vode tvori sulfatnu kiselinu pre-
ma reakeiji:

(1) $+0, — SO,

(2) SO+ 0, — SO,

(3) SO3+H,0 — H,50,

sulfatna kiselina

Stavaranje sulfatne kiseline u atmosferi tumaci se i
tako da najprije sumporni dioksid tvori s vodom sul-
fitnu kiselinu koja s molekulama ozona (ili ¢ak vodi-
kova peroksida) oksidira u sulfatnu kiselinu (Red dy
1 Leith, 1994):

0
$0,+H,0 —> H,50; —— H,50,
H,0,
Ta sulfatna kiselina u dodiru s kamenom vapnen-
cem ili karbonatnom Zbukom i mortom reagira pa
nastaje kalcijev sulfat.
(4) CaCO;+H,50, —> CaS0,+H,0+C0,
Kalcit
Taj kalcijev sulfat s vodom tvori kalcijev sulfat bi-
hidrat, odnosno mineral gips:
(5) CaCO4+2H,0 — CaS0,4-2H,0
gips
Gips je takoder kao i sve topljive soli higroskopican
pa moze apsorbirati vlagu iz zraka i otpustati je. U
suhom zraku moZe izgubiti i dio kemijski vezane

2026 | €aS0,x H,0 = CaSo, x2H,0 Ao
0Ba;anit Gips -
= =2X74 0=2x3
E11520 60-90° 0-60° 1500 _
S £
€ o3 71 1000 &
5 -
= =
50.7 - 500
AL .
30 40 50 60 70 80 90
relativna vlaga (%)

32 Hidratacijski tlak koji nastaje prijelazom kalcijeva sulfa-
ta hemihidrata (basanita) u bibidrat (gips) (iz: Winkler,
1970).

Hydration pressure created by the transition of calcium sulp-
hate hemibydrate into bilrydrate (gypsum) (from Winkler,
1970).

vode i prijeci u kalcijev sulfat hemihidrat, odnosno
mineral basanit. Reakcija je reverzibilna:

(6) CaS042H,0 = CaS0,- H,0+1 H,0
gips basanit

Ponovna pretvorba hemihidrata (basanit) u bihidrat
(gips) moze se dogoditi ili smanjenjem temperature
kod iste relativne vlage zraka ili pove¢anjem udjela
vlage u kalcijevu sulfatu uz istu temperaturu. Pri
tome se u porama razvijaju vrlo visoki tlakovi koji
djeluju razorno na materijal (Winkler, 1970). Isto
tako i primjese vecih koli¢ina magnezijevih soli ta-
koder mogu iz kalcijeva sulfata izdvojiti basanit ili
Cak anhidrit (Ifiiguez Herrero, 1967).

U izrazima (4), (5) 1 (6) vidimo kalcijev sulfat u raz-
nim molekularnim oblicima. Notorno je da ¢e bez-
vodni kalcijev sulfat imati manju molekulu od onih
koji sadrze manje ili viSe vode. Znadi da se u odrede-
nim mikroklimatskim uvjetima mijenja molarni vo-
lumen. Ovisno o tome prima li mineral vodu ili je
otpusta, nastaje ekspandiranje ili kontrakcija. Pri
ekspanziji nastaju visoki hidratacijski tlakovi (sl. 32
133). Kada se to dogada u pornom prostoru grade-
vinskog materijala, mora doci do nadvladavanja ko-
hezijskih sila i njegova razaranja. S druge strane, pri
kontrakeiji (skupljanju) zaostaju pukotine u mate-
rijalu i nastaje slabljenje kohezijskih sila.

Gips u kamenu ili Zbuci moZe nastati i na drugi na-
¢in. Sumporov dioksid iz zraka s vodom (ki$a, ma-
gla) stvara sulfitnu kiselinu koja nagriza vapnenac i
pretvara ga u kalcijev sulfit. Ovaj poslije s kisikom
iz zraka oksidira u sulfat, te uzimanjem vode stvori
gips (Torraca, 1988):

H,0+50, — H,505 sulfitna (sumporasta) kiselina

H,0+503+CaC0; —> CaS0;3+H,0+C0,

l 02+2Hh0

CaSO4-2H20
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.33 Primjer razornoga hidratacij-
skog i kristalizacijskog tlaka koji
tvori gips u porama kamena neo-
goticke fijale na juznome tornju za-
grebacke katedrale. Lijeva je stra-
na stupa s fijalom manje izlozena
kisi, pa kisa ne ispire akumulirani
gips, dok je na vanjskoj, desnoj stra-
ni gips ucestalo ispiran naletima
kise. Zbog ekspanzije gipsa na lije-
voj strani nastalo je povijanje stu-
pa i fijale. Ta je strana takoder os-
tecena u daleko vecoj mjeri nego
kiSom desalinizirana desna strana.
Snimka je nacinjena godine 1971.
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An example of destructive bydration
and crystallisation pressure created
by gypsum in the pores of a stone
neo-Gothic finial on the southern
tower of Zagreb Cathedral. The left
side of the pillar with the finial is less
exposed to rain, and the rain does
not wash out the accumulated pla-
ster, while on the outer, right, side
the plaster is often washed out by
flurries of rain. Because of the ex-
pansion of the plaster on the left
band side, the pillar and finial bent.
This side is also damaged to a much
greater extent than the rain-desalted
right side. This picture was made in
1971.
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Kalcijev sulfat moZe nastati na vapnencu ili zbuci  gu ove navedene tvari oksidirati u sulfate, pa je ko-
djelovanjem sulfobakterija (Thiobacilli) i onda ako ~ naéni uéinak jednak kao i prigodom izravnog na-
kamen sadrzi primjese elementarnog sumpora, sul-  pada sulfatne kiseline na kamen.

fida ili sulfita (Torraca, 1988). Sulfobakterije mo-
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Ako gradevinski materijal sadrzi dolomit (dolomit-
ni agregat, dolomitno vapno, dolomitni kamen), u
dodiru sa sulfatima ili sulfatnom kiselinom raz-
graduje se u karbonate i magnezijev sulfat, MgSO,
(Arnold i Zehnder, 1996):

CaMg(COy), + SO —> CaCO, + MgS0, + CO,*

dolomit kalcit

Taj MgSO, moze, ovisno o relativnoj vlazi i tempera-
turi zraka, biti u viSe modifikacija kao: MgSO,, - 7H,0,
MgSO, - 6H,0 ili MgSO, - H,O. Pri prelasku iz jed-
ne modifikacije u drugu mijenjaju se hidratacijski tla-
kovi koji Stete gradevinskome materijalu.

U priobalnom pojasu pri puhanju jakih vjetrova iz
smjera mora mogu gradevinski materijali biti one-
¢isceni morskim solima. Medu njima je dominantan
natrijev klorid (NaCl) ¢iji je mineraloski naziv ba-
lit. 1zlozene dijelove zgrade ispirat Ce kisa. No, ce-
sto donosenje soli na povrsine koje kisa rijetko ili
nikada ne ispire, dovodi do koncentriranja soli u
pornom prostoru gradevnog materijala. Osim de-
struktivnoga procesa susenja/vlaZenja tu je prisu-
tan i kemijski proces ionske zamjene kalcijeva iona
s natrijevim. Tako nastaju kalcijev klorid i natrijev
karbonat. Oba spoja sadrze kristalnu vodu, pa se s
povecanjem volumena novonastalih kristala razvi-
jaju razorni hidratacijski tlakovi. U gradevnom ma-
terijjalu u kojem je glavni sastojak kalcijev karbo-
nat nastaje ionska zamjena:

CaCOs+2NaCl CaCly+Na,C0;
6H20l llono

CaC|2-6H20 + Na2C03- IOHzo

Oba ova spoja topljivija su od kalcita (kalcijeva kar-
bonata), pa dolazi do kemijskog otapanja, odno-
sno korozije kamena vapnenca ili zbuke.

Na cestice natrijeva klorida u obliku aerosola moze
djelovati sumporna kiselina nastala na prije opisani
nacin. Tako ¢e uz natrijev sulfat nastati kloridna
(solna) kiselina (Fassina, 1976):

2NaCl + H,50, —» Na,S0, + HCl

kloridna (solna) kiselina

Naravno da ce i kloridna kiselina ostaviti $tetne po-
sliedice na kamenu i zbuci pretvarajudi kalcijev kar-
bonat u topljivi kalcijev klorid.

Sustavna istrazivanja aerosola u Veneciji pokazala
su da se u urbanoj atmosferi priobalja uz krute Cesti-
ce Cade mogu naci u znatnim koli¢inama i sumporna
kiselina, solna kiselina, sulfati, kloridi i sumporni diok-

3 polutant — onedi¥éivad

sid (Fassina, 1976). Tako su se srednje mjesecne
vrijednosti sulfata u promatranom razdoblju kretale
izmedu 18170 ug/m?® zraka, a klorida od 3 do 12 ug/
m?. Mjerenja u Sibeniku obavljena u vrijeme puha-
nja juga (16.-19. 12. 1983.) pokazala su prosjecnu
koncentraciju sulfata od 4,8 ug/m?, a klorida od 26,6
ug/m?. Istodobno su provodena mjerenja unutar §i-
benske katedrale koja su pokazala jednako visoku
koncentraciju ovih polutanata,’® §to se odrazilo u raz-
gradnji kamena na mjestima kondenzacije vlage i ta-
loZenja aerosola (Malinar, 1992/93).

I nitrati mogu imati dosta visoki udio u oneciséenoj
atmosferi. Nastaju izgaranjem pogonskog goriva za
automobile ali 1 u industriji. U tropskim i suptrop-
skim podrudjima nastaju i prigodom jakih oluja s
elektricnim praznjenjima (Winkler, 1970).

1.2.7. HIGROSKOPNA VLAGA OD SOLI
ZA ZIMSKOG POSIPAVANJA CESTA

Gruba morska sol upotrebljava se protiv poledice i
njome se posipavaju ceste 1 plocnici u zimskom raz-
doblju. Sol snizava lediste pa se led otapa i nestaje.
A slana voda dolazi u dodir sa zidovima gradevina
koji zbog soli postaju sve higroskopniji. Sol se pre-
nosi na cipelama prolaznika u zatvorene prostore
gdje kontaminira podove i donje dijelove zidova. Ka-
da se ceste 1 plocnici posuse, jak vjetar moze podidi s
tla Cestice soli koje na svojem putu dospijevaju i na
procelja zgrada i povecavaju im higroskopnost.

1.2.8. HIGROSKOPNA VLAGA OD SOLI
ANIMALNOG PODRIJETLA

Fekalije raznih Zivotinja (ptica, $iSmisa i dr.) nago-
milane u tavanskim prostorima ili crkvenim zvoni-
cima takoder mogu biti izvori soli i higroskopnosti.
U zivotinjskom izmetu kloridi su redovni sastojci
zbog nacina prehrane, dok nitrati nastaju iz amoni-
jaka preko mikroorganizama. Nitrifikantne bakte-
rije najprije oksidiraju amonijak u nitritnu, a dalje
posredstvom nitroznih bakterija u nitratnu kiseli-
nu. Ta kiselina reagira s karbonatnim mineralima
iz kamena ili zbuke i stvara nitratne soli. U slucaju
prodora vode kroz o$teceni krov ili Zljebove, otop-
liene se soli transportiraju prema zidovima. U zoni

isparivanja postupno dolazi do akumuliranja soli i
pojave higroskopnosti (Arnold i Zehnder,
1989). T uestala mokrenja pasa po soklima kuca
mogu kroz dulje razdoblje akumulirati $tetne soli.

Hrvoje Malinar: Viaga u povijesnim gradevinama

34 Stetne posliedice djelovanja vodenoga stakla na zid na-
stale nakon izvedbe horizontalne kemijske hidroizolacije (iz:
Wibr, 1986)

Harmful consequence of the action of sodium silicate on a
wall after the execution of horizontal chemical bydro-insula-
tion (from Wihr, 1986).

1.2.9. HIGROSKOPNA VLAGA OD SOLI
UNESENIH U ZID UPORABOM
NEADEKVATNIH TVARI
ZA KONZERVIRANJE

Prije otkrica etilsilikata kao uspje$nog konsolidan-
ta* u proslosti se u tu svrhu u priliénoj mjeri koristilo
vodeno staklo (kalijev i natrijev silikat). Posljedice su
Stetne jer se pri njihovoj uporabi, osim uévrscujuceg
kremena, kao nusprodukt oslobada $tetan kalijev ili
natrijev kabonat. I izvedba horizontalne kemijske hi-
droizolacije vodenim staklom &esto naknadno uzro-
kuje Stetne posljedice (sl. 34).

Stete moze uzrokovati i restauriranje otecenja na
kamenim dijelovima zida s pomocu gipsa. Takva su
oStecenja utvrdena pregledom i analizama na por-
talu katedrale sv. StoSije u Zadru.

1.3. KONDENZNA VLAGA

1.3.1. VLAGA ZRAKA KAO UVJET ZA
KONDENZACIJU: APSOLUTNA
I RELATIVNA VLAGA; ROSISTE

Kondenzacija ili rosenje vodene pare pretezno se do-
gada na unutarnjim plohama gradevine, iako po-

# konsolidant - uévricivad

3 U literaturi se mogu katkad susresti i nazivi apsolutna i relativna
vlaznost zraka. Ovdje demo rabiti izraze u obliku apsolutna i rela-
tivna vlaga zraka.

¢ Koncentracija vodene pare u zraku ponekad se u literaturi i dija-
gramima izrazava i kao specificna vlaga zraka (g/kg), ili sadrZaj via-
ge u zraku (kg/kg, g/kg). U ovoj je knjizi na Mollierovu i-x dijagra-
mu apsolutna vlaga prikazana oznakom x (g/kg).
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35 Odnos apsolutne viage zraka (x) i relativne vlage zraka
() pri konstantnoj temperaturi (t) i barometarskome tlaku
od 1013 milibara. Smanjenjem apsolutne viage smanjuje se i
relativna vlaga zraka.

Ratio of absolute humidity of air (x) and relative humidity
() at a constant temperature (t) and a barometric pressure
of 1013 mb. With a reduction in absolute bumidity, the rela-
tive humidity of the air also drops.

nekad nastaju uvjeti i za vanjsku kondenzaciju.
Uzroci mogu biti razliciti, ali se ta pojava poglavito
dogada kod povecane vlage zraka. Da bismo mogli
bolje pratiti nastajanje roSenja u razliéitim uvjeti-
ma upoznajmo se najprije s pojmom vlage u zraku.

Zrak se sastoji od smjese plinova (dusika, kisika,
ugljikova dioksida i nes$to malo inertnih plinova) i
vodene pare. Ta vodena para moze biti sadrzana u
promjenljivim koli¢inama i naziva se vlaga zraka.
U fizici se barata s dva pojma vlage zraka. To su
apsolutna i relativna vlaga zraka®.

Apsolutna vlaga zraka definirana je kao koncentra-
cija vodene pare u zraku. U domacoj i stranoj lite-
raturi izraZava se na razlicite nacine: kao masa vo-
dene pare u jedinici volumena suhoga zraka (g/m?),
ili kao masa vodene pare u jedini¢noj masi suhoga

zraka (g/kg, kg/kg)®.

U tehnici, a posebno u meteorologiji, zbog praktic-
nih se razloga mnogo vise rabi pojam relativna vla-
ga zraka, koji oznaluje stupanj zasicenosti zraka
vodenom parom. Najéesce se oznacava grckim slo-

vom fi ().

Relativna vlaga zraka definira se kao omjer apso-
lutne vlage (x) prema maksimalno mogucoj kolici-
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Example of the determination of the dew point: air with a
temperature of 25° C and a relative humidity of 65% will dew
at a relative bumidity of 100%. This will happen (at a con-
stant absolute temperature x) if the temperature drops to 17°C.

37 Primjer odredivanja r ° C i relativne viage 60% rosit ce se
pri relativnoj viazi 100%. To ce se dogodi (pri konstantnoj
apsolutnoj vlazi x) ako mu se temperatura spusti na 17°C.

36 Mollierov b-x dijagram: primjer smanjenja relativne via-

ge zraka () s porastom temperature zraka (t) uz konstantnu
apsolutnu viagu (x)

Mollier’s h-x diagram: example of reduction of relative bu-
midity (p) with rise in air temperature (t) with a constant
absolute humidity (x).

—___.____——
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37a Usporedba srednje temperature zraka s temperaturom
zida na unutarnjoj povrsini negrijane zgrade. Kada je tempe-
ratura zida niza od temperature yraka nastaju uvjeti za roe-
nje. kada je temperatura zida visa od temperature zraka, zid
se susi.

ni vlage koju zrak pri danoj temperaturi jo§ moze
prihvatiti (x,). Taj relativni odnos iskazuje se u po-
stocima {(p%):

X
@ =— 100(%)

4

Na pojednostavnjenom Mollierovu i-x dijagramu
(koji vrijedi za tlak zraka 1013 mbara, a priblizno i
za tome bliske vrijednosti tlaka) prikazan je primjer
stanja zasicenog zraka vlagom (¢ = 100%) pri tem-
peraturi 17°C. Apsolutna vlaga pri zasicenju iznosi
x, = 12 g/kg. Ako bismo pri istoj temperaturi sma-
njili apsolutnu vlagu na polovicu, tj. na 6 g/kg, rela-
tivna bi se vlaga takoder smanjila na polovicu, tj.
od 100% smanjila bi se na ¢ = 50% (sl. 33).

'Na sljedecem se primjeru vidi da uz konstantnu ap-

solutnu vlagu relativna vlaga s povisenjem tempe-
rature pada, a sa sniZenjem raste (sl. 36).

38 Cesta kondenzacija viage iz zraka na podnom je mozaiku u
pulskoj katedrali uzrokovala nastajanje kalcitne skrame.

Frequent condensation of humidity from the air on a floor
mosaic in Pula Cathedral has led to the creation of a calcite

film.

Comparison of mean air temperature with wall temperature
on the internal surface of an unbeated building. When the
temperature of the wall is lower than the air temperature, the
conditions for condensation arise, and when the wall is
warmer than the air, drying takes place.

Kada relativna vlaga zraka dosegne iznos od 100 %,
zapocinje kondenzacija vodene pare u zraku, odno-
sno nastaje magla.

Na zidu se kondenzacija’ dogada kada je zid hladni-
ji od okolnoga zraka, odnosno kada topli zrak do-
spije do povrsine hladnog zida. Kolika treba biti raz-
lika izmedu temperature zraka i zida, vidi se na Mol-
lierovu h-x dijagramu (sl. 37). Temperatura pri kojoj
nastupa zasicenje zraka vodenom parom zove se ro-
siste. Tako se npr. zrak temperature 25°C i relativne
vlage 60% treba ohladiti na 17°C da bi se zasitio do
100%, odnosno da bi doslo do kondenzacije.

Zbog toga mozemo reci da se kondenzacija dogada
kada temperatura zida (poda ili stropa) padne ispod
rosi$ta. Treba imati na umu da je kondenzacija kri-
ticni fenomen. Ona se ili dogada ili ne dogada. Ne-
ma prijelaznoga stanja. OCcituje se kao tanki film
sicusnih kapljica izlucene vodene pare na hladnoj
povrsini. Otpusta latentnu toplinu i privladi sve ti-
pove zracnog oneciscenja, ¢ime je vrlo aktivan ¢im-
benik u razaranju materijala.

Treba napomenuti da apsorbirajudi materijali nece
pokazati kondenziranu vlagu na povrsini iako se
odredena koli¢ina vodene pare tamo izludila (van
Asperen de Boer, 1967).

1.3.2. KONDENZACIJA NASTALA ZIMI
U GRIJANOM PROSTORU SA
SLABOM TERMOIZOLACIJOM ZIDA

U hladnom razdoblju godine kondenzacija na unu-
tarnjim plohama zidova dogada se u grijanim pro-
storima u slucaju kada su zidovi vrlo tanki i slabo
su toplinski izolirani. Toplina se gubi kroz zid pre-

7 kondenzacija — zguicivanje; prelazak pare u tekude stanje, od-
nosno rosenje.

il v
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38a Teorifjska temperaturna kolebanja u debelome zidu zgrade
(prema Fetldenu, 1982). Zimi se rosiste nalazi u strukturi
zida, pa mogu smrzavanjem vanjskoga sloja nastati ozbiline
Stete.

Theoretical temperature fluctuations in a thick wall of a
building (according to Feilden, 1982). In winter the dew point
lies in the structuremof the wall, and serious damage can be
caused by freezing of the outer layer.

ma vanjskom prostoru. Kada je odvodnja topline
radijacijom® veca od dovoda topline iz unutarnjega
prostora, zid se osjetno ohladi u usporedbi s unu-
tarnjim zrakom. Topli zrak konvekcijom® dolazi do
povrsine zida i kondukcijorm'® predaje svoju topli-
nu zidu. Padom temperature zraka povecava se re-
lativna vlaga zraka uz sam zid. Vodena se para tu
zasicuje 1 nastaje rosenje. Na takvim se mjestima
ubrzo pojavljuju tamne plijesni neugodna izgleda
Aspergillum niger i Penicillium sp. Najcesci primjer
pojave kondenzacije jest rosenje povrsine zidova s
loSom termoizolacijom u kuhinjama i kupaonica-
ma. Tamo se relativna vlaga dodatno povisuje ne
samo stvaranjem razlike u temperaturi zraka i zida
nego i povecanjem apsolutne vlage nastale ispara-
vanjem prigodom kuhanja ili kupanja.

Ukratko, kondenzacija se zimi dogada na slabo izo-

liranim zidovima ako se:

1. snizi temperatura vanjskoga zraka, pa se zidovi
ohlade,

2. poveca apsolutna vlaga u unutrasnjosti,

3. naglo poveca temperatura zraka u unutrasnjosti,

39 Mnostvo ljudi u zatvorenome neventiliranom prostoru
moze prouzroliti kondenzaciju na zidovima (iz: Mora i
Philippot, 1977)

Many people in a closed and unventilated area can bring about
condensation onthewalls (fromMora and Philippot,
1977).

pa je zid jos vrlo hladan u odnosu na unutarnji
zrak (napose se odnosi na povrsine zaklonjene
od radijacije grijaceg tijela).

1.3.3. KONDENZACIJA NASTALA
U PROLJECE U NEGRIJANOM
PROSTORU

U prostoru koji zimi nije grijan zidovi se kroz vise
mjeseci osjetno ohlade. Nadolaskom proljeca nastu-
pa toplije vrijeme pa se topao vanjski zrak, ulazeéi u
unutrasnjost, hladi na hladnim zidovima. Iz Mollie-
rova i-x dijagrama vidimo da hladenjem zraka raste
relativna vlaga. Ako je temperaturna razlika izmedu
toploga ulazedeg zraka 1 hladnoga unutarnjeg zida
dovoljno velika, na zidu nastaje kondenzacija. Pri do-
diru s relativno toplim zrakom hladni se zid pomalo
zagrijava, ¢ime se s vremenom smanjuje mogucnost
kondenzacije. No, dokle god postoji potrebna tem-
peraturna razlika zraka i zida, dolazit ée do konden-
zacije. Deblji e se zidovi zagrijavati sporije od tan-
kih jer imaju veéi toplinski kapacitet. Tanki ce se zi-
dovi brze zagrijavati od debelih zbog grijanja Sunce-
vim zraéenjem. Zidovi uz tlo i ispod razine tla spori-

8 radijacija — zra&enje ‘
? konvekcija — vodenje toplinske energije zracnim strujanjem ‘
10 kondukecija — vodljivost; prelazak topline s tijela na tijelo dodirom
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40 Zracno strujanje moZe nastati i zbog razlike u gustocama
dviju zraénib masa. Gusci ce zrak imati silazni smjer gibanja,
arjedi uzlazni. Temperatura zraka (desno) pritom ima vaini-
ju ulogu od relativne viage zraka (lijevo).

Currents of air can come about because of the difference in
the density of two masses of air. The denser air will bave a
downward movement and the thinner an upward direction.
Air temperature (right) in this case has a more important role
than relative humidiry (left).

je e se zagrijavati od onih uz strop ili na katovima,
jer je Zemlja veliki toplinski kondenzator pa ée tamo
pojava roSenja trajati mnogo duze.

Kondenzacija ovog tipa izrazita je u proljece. U objek-
tima koji imaju vrlo debele zidove u prizemnim dije-
lovima traje sve do pocetka ljeta (sl. 37a). Opisana
se pojava dogada 1 u druga godisnja doba izmjena-
ma anticiklonalnog i ciklonalnog tipa vremena, a u
odredenoj se mjeri dogada i izmjenama nodi i dana.
Sto je relativna vlaga ulazeceg zraka veca, bit ée po-
trebna manja temperaturna razlika izmedu zraka i
zida da bi nastupilo roSenje. Zbog toga je za juznog
vremena u negrijanim prostorima pod Cesto mokar

(sl. 38).

Kondenzaciju pojacava i kisa koja namo¢i zidove.
Oni se isparavanjem hlade pa se njihova tempera-
tura moze spustiti ispod rosista (Feilden, 1982).

Rosenje zidova osobito se dugo zadrzava u »hlad-
nim dZepovima« ili »mrtvim uglovima«. To su mje-
sta zaklonjena od zagrijavanja radijacijom, pa su
plohe izloZzene samo konvekcijskom djelovanju to-
ploga zraka koji ih nedovoljno zagrijava. Cak i ta-
ko mala koli¢ina dovedene topline u velikoj se mje-
ri odvodi kondukcijom kroz donje dijelove zida pre-
ma podu, temelju i tlu koje je toplinski inertno, pa
su plohe zidova u mrtvim kutovima jo$ dugo hlad-
ne u usporedbi s ulazecim zrakom.

Ukratko, kondenzacija u proljece u negrijanim pro-

storima nastaje kada:

— vanjski topli zrak dode u dodir s hladnim ploha-
ma u unutras$njosti;

— dode do povecanja relativne vlage vanjskog zra-
ka koji izmjenama dospije u unutrasnjost.

Zbog toga Massari (1977) i Feilden (1982)
smatraju da ce nekontrolirano prirodno prozraci-
vanje u proljece samo pojacati kondenzaciju.

1.3.4. KONDENZACIJA U STRUKTURI
ZIDA (INTERSTICIJALNA
KONDENZACIJA!)

Temperatura zidova mijenja se promjenama tem-
perature zraka. Te su promjene to inertnije §to je
veca debljina zida. Takoder ce se sporije mijenjati
temperature zidova uz pod zbog temperaturne tro-
mosti tla koje ima veliki toplinski kapacitet i to-
plinsku tromost. U nastupu toplog razdoblja povrsi-
na se zida postupno zagrijava pa se nakon nekoga
vremena temperatura na povrsini zida izjednaci s
temperaturom zraka. Zbog toga nece nastati rose-
nje na povrsini. No, na unutarnjem dijelu zida tem-
peratura moze biti niZa i, ako je dosegla rosiste van;j-
skoga zraka, doci ¢e u dubini zida do kondenzacije
(Vos,1969;Stambolov i van Asperen de
Boer,1976;Feilden, 1982). Posljedice konden-
zacije u strukturi napose su stetne kod vrlo niskih
temperatura (sl. 38a).

1.3.5. KONDENZACIJA INICIRANA
HIGROSKOPNIM SOLIMA U ZIDU

Pracenjem termodinamickih parametara u vezi s po-
javom kondenzacije opaZeno je da do rosenja zido-
va moze doci 1ako je temperatura zida visa od rosis-
ta. Takva se pojava dogada kada je zid u vecem stup-
nju kontaminiran higroskopnim solima (Ashurst
1 Dimes, 1990b). Pojava kondenzacije iznad tem-
perature rosiSta dogada se u zgradama izloZenima
aerosolu na morskoj obali (Feilden, 1982). U prio-
balju Cestice aerosola mogu inicirati kondenzaciju
pri 70% relativne vlage zraka (Fassina, 1976).
Dinamika izmjeni¢noga vlaZenja i susenja, tj. ota-
panja i ponovne kristalizacije soli uzrokovat ée dalj-
nja razaranja materijala od kojeg je graden zid.

1.3.6. KONDENZACIJA UZROKOVANA
NAZOCNOSCU MNOSTVA LJUDI U
ZATVORENOM PROSTORU

Kada se za hladnoga vremena nade ve¢i broj ljudi u
zatvorenoj neventiliranoj prostoriji (npr. u crkvi za

1 jntersticij — meduprostor

Hrvoje Malinar: Viaga u povijesnim gradevinama

35

b)

relativno topli zrak ~ +20°C relativno hladni rak  -10°C

relativio loplo'llo
= T

a)

41 Swmijer gibanja zraka u prostotiji s jednim otvorom u na-
stupu zatoplienja (a) i zahladnjenja (b)

Direction of movement of air in a room with a single ope-
ning when warming (a) and cooling (b) occur.

relativno topli zrak  +20° C b) relativno hiadni zrek -16°C

42 Swmijer gibanja zraka u prostoriji s dva ili vise otvora na
razlicitim razinama u nastupu zatoplienja (a) i zabladnjenja
()

Direction of movement of air in a room with two or more
openings at different levels when warming (a) and cooling
(b) occur.

vrijeme mise u prigodi vecih blagdana), dolazi do
naglog povecanja apsolutne vlage u zraku zbog vo-
dene pare koju ljudi izdiSu, kao i zbog isparivanja
znoja ili pokisle odjece. U jednom satu ¢ovjek moze
izluditi izmedu 50 i 100 litara vodene pare'? (van
Asperen de Boer, 1967). Rastom apsolutne vla-
ge pri jednakoj temperaturi raste i relativna vlaga
zraka, pa nastaje roSenje na zidovima, stropu 1 pro-
zorima (sl. 39). Istina je da nazocnost veceg broja
ljudi povisuje i temperaturu zraka, pa je brzina po-
rasta relativne vlage ne$to manja, ali to nije presud-

12K oli¢ina vodene pare od 50 do 100 litara preradunato odgova-
ra pribliznoj koli¢ini vode od 40 do 80 grama.

no s obzirom na hladnocu zidova. Dio vlage poro-
zni materijali upijaju, ali nakon saturacije nastaje
cijedenje vode niz zidove. Voda otapa nelistocu pa
tako nastaju ruzni »curki«,

Ovako velika vlaga mozZe utjecati na higroskopnu vla-
gu, pa su Stetne posljedice moguce i od ovog oblika
vlage. SreCom, ova pojava nije tako esta. Uglavnom
se dogada u crkvama za velikih blagdanskih misa.

1.3.7. CIRKULACIJA ZRAKA
U ZATVORENOM PROSTORU
1 UTJECA] NA KONDENZACIJU
ILI SUSENJE ZIDA

Opcenito se misli da prozralivanje prostora susi
vlazne zidove. To je samo djelomicno tocno, jer cir-
kulacija zraka u jednom slucaju zaista susi zid, a u
drugom ga Cak jos§ viSe ovlazuje. Uzroci tih pojava
opsirnije su opisani u poglavlju 1.3.3., a metode sa-
nacije u poglavlju 3.3.2.

Na kondenzaciju na unutarnjim plohama neke zgra-
de utjele i cirkulacija zraka. Zracno strujanje u za-
tvorenome prostoru mogu uzrokovati razliciti ¢im-
benici. Jedan od njih jest razlika u gustoci vanjsko-
ga i unutarnjeg zraka. Gustoca zraka pak ovisi o
relativnoj vlazi i temperaturi zraka. Pritom ce tem-
peratura imati presudniju ulogu (sl. 40).

Grijanje prostora takoder poti¢e pojacanu cirkulaci-
ju. I jak vjetar stvara propuh u unutrasnjosti. Smjer
propuha ovisit e 0 smjeru vjetra i 0 pozicijama otvora
na zgradi. Isto ée tako jaka strujanja nastati pri na-
stupu zahladnjenja ili zatopljenja. Pritom ce se zrac-
na masa razli¢ito gibati, u slu¢aju ako zgrada ima
samo jedan otvor, ili ih ima viSe na razli¢itim visina-
ma. Na slikama 41 i 42 shematski je prikazano ne-
koliko situacija, koje uzrokuju cirkulaciju zraka u
vedem zatvorenom prostoru u slucaju slabe toplin-
ske izoliranosti zidova i svoda. Prikaz je zbog raz-
umljivosti pojednostavnjen, dok se u praksi vrlo Ce-
sto pojavljuju sloZeniji sustavi. Stoga Ce se smjerovi
cirkulacije i posljedice u obliku kondenzacije ili suse-
nja teze prognozirati. Za ispravnu prognozu nuzno
je provesti niz kriptoklimatskih motrenja i mjerenja
kojima ce se tocno utvrditi je li prirodno strujanje
zraka u danom slu¢aju korisno ili mozda ¢ak Stetno.

_



Sovinjak, crkva sv. Roka, Primjer prodora oborinske i ka-
pilarne viage (foto Vid Barac)

Sovinjak, Church of St Rochus, example of the penetration
of rainwater and capillary damp (photo by Vid Barac)

2. DIJAGNOSTIKA

U nastojanju da se prevladaju problemi koje stvara
vlaga u gradevinama, dijagnostika ima vaznu ulo-
gu. Brojni primjeri iz prakse pokazuju da je za neus-
pjesnost saniranja vlage u zgradama, uz loSe izvode-
nje sanacije, odgovorna i neto¢no postavljena di-
jagnoza. Zbog toga je potrebno vizualne preglede
upotpuniti raznim fizikalnim mjerenjima i kemij-
skim analizama. Samo tako mogu se utvrditi svi
uzrocCnici vlaZenja i nadéi optimalna rjeSenja za nji-
hovu sanaciju.

Zbog nedovoljne pozornosti posvecene dijagnosti-
ciranju Cesto su specijalizirani izvodaci sanacije vlage
u zabludi kad tvrde da je za saniranje vlage vazno
samo presjeci kapilarno uzdizanje vlage iz tla. U pra-
vilu se dogada da i nakon valjano izvedene hori-
zontalne hidroizolacije vlaga zaostaje u zidovima,
jer postoje i drugi uzroci i oblici vlazenja. Uglav-
nom je zanemareno postojanje higroskopne vlage
koju su uzrokovale akumulirane topljive, higroskop-
ne soli. Isto tako horizontalnom hidroizolacijom
nec¢emo ukloniti kondenznu vlagu, iako ce se ona
prethodnim zahvatom mozda donekle smanjiti. Dru-
gim rijec¢ima, sanacijskom zahvatu treba prethoditi
istrazivanje kojim se postavlja dijagnoza i utvrduje
program sanacijskih zahvata. Saniranje vlage bit ce
uspjesno samo uz dobro postavljenu dijagnozu, pra-
vilan redoslijed zahvata i postivanje tehnoloskih pro-
pisa u svim fazama radova (sl. 43).

Radi pravilnijeg postavljanja dijagnoze potrebno je
naciniti anamnezu objekta, tj. prouciti zateceno sta-
nje kao i sve konzervatorsko-restauratorske, odno-
sno sanacijske zahvate izvedene u proslosti. Potreb-
no je istraziti dokumentaciju o prethodnim radovi-
ma. Vjerojatno se ona moze naci u konzervatorskim
odjelima Uprave za zastitu kulturne bastine, u Hr-
vatskom restauratorskom zavodu, u opéinama, a
vrlo stari zapisi u Drzavnom arhivu i Zupnim uredi-
ma u crkvenim vizitacijama. lako je »kopanje« po

papirima zahtjevan posao, ipak je racionalniji od
posrednog otkrivanja vec¢ poznatih i zapisanih ¢&i-
njenica. Nakon upoznavanja s prethodno izvede-
nim konzervatorsko-restauratorskim radovima po-
trebno je obaviti vizualni pregled objekta, pri ¢emu
treba zapaziti mogude izvore vlaZenja. Zapazanja
treba upisati u dnevnik, a pozicije raznih pojava vla-
ge treba ucrtati u arhitektonski ili fotogrametrijski
nacrt. Potom treba obaviti fizikalna mjerenja 1 uze-
ti uzorke za kemijske analize.

Prigodom uzimanja uzoraka za analize treba voditi
racuna o tome da je za pravilnu dijagnozu vrlo vazan
naéin uzorkovanja. Pozicije i broj uzoraka moraju
reprezentirati stanje gradevine. To isto vrijedi i za
odredivanje broja i mjesta mjernih tocaka za fizi-
kalna mjerenja. Premali broj uzoraka, odnosno mjer-
nih toc¢aka nece stvoriti realnu sliku stanja objekta.
S druge strane, vrlo veliki broj uzoraka zahtijeva
mnogo vremena i novca da se analize 1 mjerenja iz-
vedu, a potom rezultati obrade. Dobra obrada po-
dataka slozenija je 1 od samoga mjerenja, $to je opet
dugotrajno i skupo. Na dijagnosti¢arima ostaje da
odrede optimum izmedu tih dvaju opre¢nih zahtje-
va. U svakom sluéaju analize i mjerenja trebaju biti
svrsishodni, a ne samo da posluZe kao »$Sminka« za
sanacijski elaborat.

Iz podataka vizualnoga pregleda i iz rezultata mje-
renja i analiza treba izvesti zakljucke o izvorima
vlaZenja i o vrstama vlage te naci rjeSenja za njiho-
vo sprjecavanje, kao i otklanjanje posljedica njiho-
va Stetnog djelovanja.

2.1. VIZUALNI PREGLED
MOGUCIH IZVORA VLAGE

IstraZivanje u svrhu postavljanja dijagnoze i izrade
programa sanacijskog zahvata sastoji se od vise ko-
raka. Specijalizirani struénjak ili vise njih, najprije
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| Moguci prodori vlage kroz:

| - oSteceni ili neispravno
izvedeni krov

- iljebove i vertikalne odvode

- prozore i vrata koja ne brtve

- kontra nagibe poda balkona,
terasa, staza oko kuce i sl.

- neispravan odvod krovnih
voda

Uspon zemne kapilarne vlage |
zbog pomanjkanja ili lose
izvedbe horizontalne

hidroizolacije zida i poda
L

Prodor vode (\;Iage) zbog
pomanjkanja vertikalne
izolacije

VlaZenije od neispravnih
instalacija vodovoda, centralnog
grijanja, kanalizacije

Pojava kondenzacije:
- zbog lose toplinske izolacije
| - u proljece u negrijanim
| objektima
- zbog isparavanja mnostva ljudi

Higroskopnost zidova zbog
velike koli¢ine soli u njima

B

=

Vlazan zid od:
- visokih podzemnih voda
- poplave
- visoke plime

Mijerenje vlage zida:

- termogravimetrija

- dielektri¢na konstanta
- CaC, - metoda

- elektri¢na vodljivost

- termovizija

| [ZVEDBA
SANACIIE

Mjerenje kriptoklimatskih
parametara:

- temperatura vanjskog zraka
- temperatura unutarnjeg zraka
- temperarura zida

- relativna vlaga vanjskog zraka
- relativna vlaga unutar. zraka
- odredivanje rosista

- monitoring

Kemijske analize soli:
- kvalitativnhe
- kvantitativne
- semikvantitativne
- pH
- x-difrakcija

Kemijska analiza aerosola
i padavina

|

43 Shematski prikaz postupaka dijagnosticiranja vlage

Diagrammatic presentation of procedures for diagnosing moisture.

razgledava cijeli objekt kako bi vizualnim pregle-
dom uocio moguce izvore vlazenja zidova. Mjesta
prodiranja vlage vide se na zidu u obliku manjih ili
vecih tamnih mrlja. Na mjestima isparivanja vlage
zapaza se iscvjetavanije soli koje se u blazem obliku
ocituje kao ljuskanje nali¢a ili slikanoga sloja, a u

kasnijim stadijima kao osipanje, mrvljenje kame-
na, zZbuke 1 opeke, a u najgorem slucaju kao odla-
manje vecih dijelova gradevnog materijala. Na ta-
kvim mjestima treba uzeti uzorke za preliminarne
kemijske analize, koje ¢e se kasnije obaviti u labo-
ratoriju, ili ¢ak na licu mjesta napraviti kvalitativne
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testove za utvrdivanje glavnih grupa Stetnih anio-
na. Iz dokumentacije treba utvrditi ima li zgrada
horizontalnu hidroizolaciju zidova. Ako se to ne zna
pouzdano, treba sondirati zid u podrudju temelja
da bi se to jednoznaéno utvrdilo. Hidroizolacija
mozda i postoji, ali treba ustanoviti obavlja li ona
jos uvijek svoju funkciju ili je propala. I uz postoja-
nje hidroizolacije vlaga se moze uspeti u viSe dijelo-
ve preko neodgovarajuce zbuke. Kod poluukopa-
nih objekata treba utvrditi postojanje vertikalne hi-
droizolacije i njezino stanje. Takoder je potrebno
ustanoviti eventualno postojanje drenaZnog susta-
va i njegovu funkcionalnost.

Provijerava se mogucnost prodora krovnih voda kroz
neispravno poloZene ili polupane crjepove, kao i cu-
renje vode iz zljebova i vertikalnih odvoda zbog nji-
hova ostecenja ili ispunjenosti raznovrsnim taloZzi-
nama. Vrlo je est slucaj da se prigodom jakih plju-
skova voda preljeva s kosih spojeva dvaju krovnih
ploha razlicitih orijentacija preko ruba Zlijeba, jer
nema zastitnog lima koji bi to sprijecio. Krovne vo-
de mogu prodirati u zid i vlazZiti ga, jet, naprosto,
zlijeb ne postoji. Mozda je zbog korozije dotrajao i
vietar ga je odnio ili ga nikada nije ni bilo. I kameni
zljebovi, koliko god bili trajni, zbog loSeg brtvila
obiéno procure na re$kama. Drvece koje raste uz
zgradu moze zadrzavati vlagu i onemogucivati suse-
nje zidova. Lidce s tog drveca u jesen moZe ispuniti
7ljebove i uzrokovati prelijevanje vode preko njih.
Poseban su problem ravni krovovi. Voda od kige ili
otapanja snijega moZe kroz njih prodrijeti u unutras-
njost zbog dotrajale, odnosno lose izvedene krovne
hidroizolacije, ili pak zbog dotrajalih brtvila u dila-
tacijskim reskama.

Pri postavljanju dijagnoze nailazi se i na sloZene pro-
bleme i razli¢ite uzrocnike sliénoga djelovanja, pa
ih pazljivim motrenjima, mjerenjima i analizama tre-
ba razluditi i na temelju toga donijeti preporuke za
sanaciju.

Manjkavo obavljen vizualni pregled unatoC mjere-
njima i prora¢unima moze navesti na pogresne za-
kljucke i lode postavljenu dijagnozu. Godine 1982.
pristupilo se restauriranju oStecenoga kamenog tri-
jema palade Sponza u Dubrovniku. Prethodnim je
pregledom bilo zakljuéeno da je ostecenja na kame-
noj plastici u zoni peta lukova uzrokovao termicki
rad predimenzioniranih Zeljeznih zatega. Odluceno
je da se zatege kod us¢a u kamen otpile i naprave
obujmice oko peta lukova i na njih ucvrste nove, ta-
nje zatege. Projekt za ovaj zahvat vec su odobrila
nadzorna tijela i trebalo ga je samo provesti u djelo.

dvojbeno utvrden sasvim druk¢iji uzrok stvaranjé pu-
kotina u kamenu. Dio zatega koji se nalazio unutar
kamenih peta lukova korodirao je zbog prodora vo-
de s terase pa se tlak uzrokovan ekspanzijom hrde
prenio na okolni kamen. Nastale su velike radijalne
pukotine oko peta lukova koje su ozbiljno ugrozile
stabilnost trijema. Nakon te spoznaje prislo se posve
drukéijem sanacijskom postupku kojim je rijesen taj
problem (Malinar 1 Penovic, 1985).

Vrlo je sli¢an primjer dijagnosticiranja pukotina u
kamenim zidovima atrija Knezeva dvora u Dubrov-
niku. Prigodom pregleda objekta staticari su tvrdili
da je za sve kriva armiranobetonska ukruta cjelo-
kupne gradevine izvedena nakon potresa godine
1979. Mislilo se da zbog nje u odredenim situacija-
ma dolazi do naprezanja od kojih se stvaraju puko-
tine. Ne ulazeci u to koliko navedeni uzrok ima udio
u nastajanju nekih pukotina, sasvim je sigurno da
je velik broj o3tecenja nastao prodorom kisnice kroz
ravne povrsine krova. Prodori vode uoceni su‘na
pukotinama lo3e izvedenih spojeva sa zidom koji
nadvisuje ravni dio krova. To se vidi po tragovima
koje je voda ostavila na zidovima nize etaze. Ta ki3-
nica, kontaminirana morskim solima dospjelim za
juznih vietrova, cijedi se duz kamenog zida i vlaZi
ga. Tragovi iscvjetavanja soli evidentni su na mje-
stima ispod prodora kiSe. Buduci da su upravo zbog
stati¢kih razloga kameni blokovi u proslosti bili
medusobno spajani zeljeznim klinovima i skobama,
djelovanjem slane vode doslo je do korozije Zeljeza,
ekspanzije hrde i stvaranja pukotina u kamenu. Ovo
stvaranje pukotina sada ugrozava staticku stabil-
nost zgrade. Dakle, te pukotine nisu posljedica sta-
tickih naprezanja, ali bi s vremenom mogle postati
uzroénikom statickih poremecaja.

Tamne plijesni na zidovima i stropovima takoder
su indikatori vlaZenja u odredenim uvjetima. Takve
pojave treba uociti te ih dokumentirati fotografski
ili videokamerom, ucrtati ih na tlocrtu i zabiljeziti
tekstualnim opisom.

Pri pregledu gradevine treba registrirati pukotine loge
zabrtvljenih prozorskih okvira kao i razbijena stakla
na prozorima i vratima kuda mogu ulaziti oborine
nosene vjetrom. Zazori izmedu prozora i okvira, kao
i zazori na vratima, takoder mogu pod jakim naleti-
ma vjetra propustati kiSu. Mogu takoder uzrokovati
jaku cirkulaciju zraka, a posljedica toga moze biti
kondenzacija na zidu. Ispitivanje zazora izvodi se na
licu mjesta s pomocu lista papira ili plastelina.

Lota vrsta zbuke, ali i otpala fasadna Zbuka omo-
gudit e penetraciju kiSnice tjerane jakim vjetrom

L .
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prema unutra$njosti zida. Neodgovarajuci nagib
prozorskih klupéica, vijenaca ili poda balkona, te-
rase i sl., takoder esto uzrokuje vlaZenje zida. Ne-
rijetko je vlaZenje zida uzrokovano lose postavlje-
nim okapnicama. Povrsina tla oko zgrade moze biti
nagnuta prema zidovima, umjesto da ima propisa-
ni nagib tako da odvodi povrsinsku vodu od njih.
Za vlaznost zidova odgovorno je i curenje neisprav-
nih instalacija vodovoda, kanalizacije ili centralnog
grijanja. lako su navedeni primjeri banalni, u prak-
si su neobiéno Cesti, pa ih treba uoditi, dokumenti-
rati i pronaci odgovarajuca rjeSenja za uklanjanje
izvora vlaZenja 1 saniranje posljedica vlazenja.

Oblik vlage o kojemu se najvise raspravlja jest ka-
pilarna vlaga koja prodire iz tla u zid koji nema
izvedenu horizontalnu hidroizolaciju. Cak i kapele
koje se nalaze na samom vrhu brda redovito imaju
vlaZne zidove. Ta pojava zbunjuje laike koji ne raz-
umiju proces kapilarnoga tlaka.

Prigodom pregleda gradevine treba uoditi mjesta eflo-
rescencije, pokusati utvrditi uzrok toj pojavi i uzeti
uzorke za kemijske analize i druga ispitivanja. Aku-
mulirane soli u zidu i nakon odstranjivanja izvora
vlaZenja, zbog higroskopi¢nosti apsorbiraju vlagu kod
povisene relativne vlage zraka i otpustaju je kada je
relativna vlaga niska. Zbog toga nastaje naizgled pa-
radoksalna pojava da zidovi u odredenim vremen-
skim uvjetima ostaju i dalje vlazni, iako je izvor vlaze-
nja odstranjen. Pri pregledu objekta posebnu pozor-
nost treba obratiti upravo na higroskopnu vlagu.

Sva zapazanja trebaju biti opisana i fotografski doku-
mentirana jer se mnoge pojave tesko mogu rekon-
struirati prema kasnijem sjecanju. Pri tom je pozeljniji
rad s digitalnom kamerom kojom se moze odmah pro-
vijeriti kvalitetu zapisa i fotografiranje ponoviti u koli-
ko njome nismo zadovoljni. Ponegdje ¢e biti priklad-
no da se izrade skice i crtezi na kojima se neke uocene
pojave mogu bolje naglasiti nego sto je to moguce re-
gistrirati fotografijom. Snimanje videokamerom ima
svoje prednosti jer se »$venkanjem«, tj. pomicanjem
kamere u kadru moze zahvatiti Siroki total $to se u
mnogim slu¢ajevima ne moze postici fotoaparatom.
Takoder je korisno $to se videokamerom uz video
zapis moze istovremeno udiniti i tonski zapis.

Nakon pomnoga pregleda gradevine i razmatranja
dokumentiranih podataka izraduje se program kon-
zervatorsko-restauratorskoga istraZivanja koji tre-
ba sadrzati i tro§kovnik istraznih radova. Za izra-
du programa, osim biljezaka i dokumentacije,
pozeljno je da se naprave i neke preliminarne ke-
mijske analize. Nakon obavljenoga istrazivanja i po-

stavljanja sigurne dijagnoze izraduje se sanacijski
elaborat koji mora imati smjernice za izvedbu sa-
nacijskoga postupka i troSkovnih radova. U slu¢aju
manjih gradevina s manje kompleksnom problema-
tikom ponekad ¢e ovako prikupljeni podaci biti do-
statni i za izradu sanacijskoga elaborata.

2.2. INSTRUMENTALNA
MJERENJA I ANALIZE

Instrumentalna mjerenja i analize izvode se prema
potrebama i mogucnostima. Broj mjernih tocaka za
neko mjerenje kao i broj uzoraka za analize odreduju
se prema velicini objekta, te raznovrsnosti materi-
jala i simptoma. Broj odabranih tocaka trebao bi
biti takav da nakon obrade rezultata prikaZe reprez-
entativnu sliku problema kojeg istrazujemo. Mali
broj mjernih tocaka ili uzoraka za analize moze biti
dostatan samo na malim objektima. Na velikim
gradevinama nuzZno je obaviti opseZzna mjerenja i
analize. S druge strane, veliku koli¢inu brojcanih
podataka tesko je shvatiti bez statisti¢ke analize, pa
je ona nezaobilazan postupak za dobivanje realne
predodzbe o stanju gradevine. Veéina pojava koje
mjerimo i analiziramo mijenja se i s promjenama
meteoroloskih parametara. Stoga je poZeljno perio-
di¢no pracenje kroz sva Cetiri godignja doba. Kako
takva istrazivanja uglavnom zahtijevaju ne ba§ ma-
la materijalna sredstva, to ¢e broj mjernih tocaka i
uzoraka za analize Cesto biti kompromis izmedu po-
treba s jedne, te vremenskih i materijalnih ogranice-
nja s druge strane. '

2.2.1. ODREDIVANJE POROZNOSTI TVARI
OD KOJE JE GRADEN ZID

Poroznost je svojstvo tvari kojom se definira sadrzaj
pornoga prostora. Razlikujemo apsolutnu poroznost
(ili, jednostavno, poroznost), koja nije u potpunosti
dostupna prodoru vode, i relativiu poroznost koju
voda moZe u potpunosti ispuniti pod normalnim tla-
kom (Tomasic i Zenko, 1995). Kvantitativno se po-
roznost izrazava u postocima kao odnos volumena
svih Supljina u tvari i volumena tvari:

V-V,
P=——X 100 (%)
v

P = apsolutna poroznost
V =volumen s porama

V, =volumen bez pora.
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U praksi je mnogo vazniji podatak o relativnoj po-
roznosti koji se izrazava kao:

Mv - Ms
P=—x100 (%)
v
P, =relativna poroznost (dostupna za vodu)
M, = masa vodom zasicenog uzorka

M, = masa suhog uzorka
V =volumen uzorka.

Odnos izmedu apsolutne i relativne poroznosti gra-
ficki je prikazan na sl. 44.

V - volumen kamena s porama
Vo - volumen kamena bez pora
P - apsolutna poroznost
Pr - relativna poroznost

44 _Odnos relativne i apsolutne poroznostizida (iz: Tomasic
i Zenko, 1995)

Relation of relative and absolute porosity of a wall (from
Tomasic and Zenko, 1995).

2.2.2. ODREPIVANJE SADRZAJA VLAGE
U ZIDU

Vec 1 samim vizualnim motrenjem mogu se uociti
vlazne mrlje na zidu i posljedice djelovanja vlage.
Katkad ljudi stave dlan na zid i procjenjuju je li zid
suh ili vlazan. To je subjektivna procjena donesena
na temelju organoleptickog motrenja. Hladno nam
moze djelovati kao vlazno iako to nije. Stoga je po-
trebno provesti mjerenja instrumentalnim metoda-
ma koje nam kazu koliko je zid vlazan, a ne samo
podatak: suho — vlazno. Mjerenje sadrzaja vlage naj-
tocnije se izvodi termogravimetrijskim metodama.
Klasi¢na je metoda izracunavanje vlage iz razlike u
masama vlaznog i suhog uzorka. Uzorak materija-
la mase oko 5 g vaze se na preciznoj vagi, susi u
susnici s termoregulatorom na 105°C, zatim se hla-
di u eksikatoru i opet vaze. Tostupak se radi sigur-
nosti ponavlja dok se ne postigne konstantna masa
suhog uzorka. U sadrzaj vlage, osim mase tekude
vode, uradunava se i masa leda i kristalne vode
(Stambolov i van Asperen de Boer, 1976). Sadrzaj
vlage (y) izraCunava se prema formuli:
m, - m
Y =——x100 (% mas.), gdje su:

m

Y =sadraj vlage (% mas.)
m, = masa vlaznog uzorka (g)
m, = masa suhog uzorka (g).

Postoje razliciti tipovi vaga s infra;grijalicom za po-
luautomatsko ili automatsko mjerenje i oditavanj@
postotaka vlage koje olaksava i ubrzava rad, a za-
dovoljavajuce su precizne (sl. 45 a i 45b).

Za odredivanje vlage Cesto se primjenjuje i indirekt-
na metoda s kalcijevim karbidom. Toéno odvagani
uzorak stavi se u posudu s viskom kalcijeva karbi-
da i hermeticki zatvori. Vlaga/voda iz uzorka reagi-
ra s karbidom. Pri tome se razvija plin acetilen pre-
ma reakciji:

CaC, + 2H,0 — H,C, + Ca(OH),

Veca kolicina vlage razvit e viSe plina, a taj ée u za-
tvorenom prostoru razviti veci tlak. Nakon zavrset-
ka reakcije na manometru se oéita tlak u barima ko-
jeg je stvorio acetilen. Na temelju odvage i izmjere-
noga tlaka odredi se prema tablici postotak vlage
sadrzane u uzorku (sl. 45 ¢).

Takoder postoje i elektri¢ne metode mjerenja vla-
ge. Neki se instrumenti baziraju na elektricnom ot-
poru zida. Instrument ima fiksne elektrode na stan-
dardnom razmaku koje se pri mjerenju naslone na
zid. Suhi zid ima vedi, a vlazan zid manji elektri¢ni
otpor. Rezultatima e donekle smetati sadrzaj top-
ljivih soli, jer soli kao elektrolit povecavaju elek-
tri¢nu vodljivost, odnosno smanjuju otpor, pa do-
bivene vrijednosti nisu medusobno usporedive u
uzorcima s razli¢itim sadrzajem soli.

Drugi tip instrumenta bazira se na elektricnom ka-
pacitetu zida. Bududi da voda ima mnogo vecu die-
lektriénu konstantu od zraka, vlazan ce zid na gal-
vanometru instrumenta pokazivati vedi otklon ne-
go suhi a da pri tome sadrzaj soli nece utjecati na
rezultat (sl. 45 d, 45 e).

Prednost termogravimetrijskih metoda prije svega je
u maksimalnoj pouzdanosti rezultata. Ako uzima-
mo uzorke s pomocu krunskoga svrdla kako bismo
izvukli jezgru uzorka iz Zeljene dubine busenja, mje-
renjima dobivamo pregled vlage ne samo na povrsi-
ni zida nego u Zeljenim dubinskim razmacima. Ova-
kav je nain koristan za bolje razumijevanje raspodjele
vlage u dubini zida, ¢ime demo s ve¢om sigurnoscu
postaviti dijagnozu o podrijetlu vlage.

Slaba strana ove metode mjerenja jest Cinjenica da
svaka mjerna toCka zahtijeva dosta radnoga vreme-
na i specijalni alat za vadenje uzorka. Stoga je ta-
kav postupak skup. Ograni¢avajudi je ¢imbenik 1 u
tome 3to je ta metoda destruktivna pa se Cesto ne
moze uzeti dovoljno uzoraka potrebnih za dijagno-
zu. To posebno vrijedi za oslikani zid (freske) ili za
neozbukani zid od fino obradenog kamena.
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45 Raznouvrsni instrumenti za
mjerenje sadriaja viage u zidu
(¥): a) torziona vaga s infragri-
jalicom, b) digitalna vaga s infra-
grijalicom, ¢) pribor za metodu s
kalcijevim karbidom, d) elektro-
nicki instrument na bazi dielek-
tricne konstante, e) digitalni in-
strument na bazi dielektricne
konstante.

Diverse instruments for measu-
ring the content of moisture in a
wall (Y): a) torsion scale with in-
fra-heater; b) digital scale with
infra-heater; c) kit for the calcium
carbide method; d) electric in-
strument using the dielectric con-
stant; e) digital instrument using
the dielectric constant.

Elektri¢ne su metode nedestruktivne jer se mjerenje
obavlja laganim pritiskom mjerne sonde na zid.
Zbog te znacajke, kao i zbog brzog ocitavanja rez-
ultata, vlaga se moze izmjeriti na neograni¢enom
broju tocaka. To posebno vrijedi za instrumente koji
funkcioniraju na bazi odredivanja dielektri¢ne kon-
stante koji su izravno bazdareni u postocima vlage.
Nedostatak je u ¢injenici da su postoci vlage izraze-
ni kao volumni, a ne maseni postoci, pa se ovako
dobiveni rezultati teSko mogu usporediti s podaci-
ma dobivenima termogravimetrijom. Ovu metodu
treba primijeniti pri odredivanju vlage na oslika-
nim povrsinama zida ili na zidu od fino obradenog
kamena gdje se ne mozZe uzeti dovoljan broj uzora-
ka za termogravimetrijsko odredivanje sadrzaja vla-
ge. Prije pocetka mjerenja treba pripremiti nacrte
zidova (arhitektonske poglede dobivene klasi¢nim
mjerenjima ili fotogrametrijom) i na njima oznaditi

raster mjernih tocaka. Mjerne tocke treba biljeZiti
u tablice s oznacenim mjernim stupcima i visinskim
razmacima to¢aka od razine poda. Pritom e gusci
raster toCaka dati objektivniji prikaz raspodjele vla-
ge. Takvim se mjerenjem dobiva slika raspodiele vla-
ge na povrsini i neposredno pod povr$inom, ali ne i
u dubini zida.

Brojcani podaci grupiraju se u odredenim rasponima
vlage (0-3%, 3-6%, 6-9% itd.). Na arhitektonskom
nacrtu zida odijele se s pomocu izolinija grupe s raz-
licitim stupnjevima vlaZnosti (sl. 46 a, 46 b). Polja
izmedu izolinija oznacuju se tako da se suho polje
ne oboji, tj. ostaje bijelo, a vlazna polja imaju razne
nijanse plavoga od svijetle do tamnoplave boje. Ti-
me se tablica s mnostvom nepreglednih brojeva pre-
tvara u jednostavnu Citljivu sliku gdje se odmah za-
mjecuju suhe zone 1 podrudja s povecanom vlagom.
Ovakvi plo$ni prikazi raspodjele vlage uéinjeni u
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razna godisnja doba ukazuju 1 na dinamiku vlaze-
nja i susenja zida. Veliki, reprezentativni broj obrade-
nih mjernih to¢aka na taj na¢in nadoknaduje even-
tualnu manju pouzdanost mjerenja u usporedbi s
termogravimetrijskim mjerenjem (Malinar, 1980/
81; 1986).

Uz navedenu metodu, prema potrebi primijenjuje
se prikaz raspodjele vlage u vertikalnom mjernom
stupcu s pomocu dijagrama (sl. 47), a rabe se i sta-
tisticki prikazi i analize za dobivanje predodzbe o
opcéem stanju vlaznosti zida.

2.2.3. ODREPIVANJE MAKSIMALNE
MOGUCE VLAGE U ZIDU

Gradevni materijali imaju razli¢itu sposobnost upi-
janja vlage $to ovisi o koli¢ini pornoga prostora i
njegove medusobne povezanosti. Stoga neki mate-
rijali mogu upijati vise a neki manje vode. Maksi-
malna moguca vlaga odreduje se tako da se uzorak
pbtopi u deioniziranoj vodi pod normalnim atmo-

SADRIZAI VLAGE (¥):
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46 Primjer plo$noga prikaza sadriaja vlage u zidu: a) u lje-
tu, b) u zimi

Example of flat presentation of water content in the wall: a)
in summer, b) in winter.
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47 Primjer dijagramskoga prikaza sadriaja vlage u vertikal-
nome mjernom stupcu (jedan zimski i jedan proljetni dan)

Example of a diagrammatic presentation of moisture content in
a vertical measuring column (one winter and one spring day).

sferskim tlakom kroz 48 sati, uz napomenu da vrh
uzorka bude prekriven s najmanje 2 cm vode. Uzo-
rak treba biti usitnjen do veli¢ine zrna od 4 do 16
mm. Nakon natapanja uzorak se izvadi iz vode, oci-
jedi i odvaze. Potom se susi u susnici do konstantne
mase, ohladi u eksikatoru i ponovo vaze. Maksi-

malna moguca viaga (¥ izra¢unava se prema

max)
formuli:

m, - m,

Yy

x 100 (%), gdje su:

max —

m,

m, = masa potoplienog uzorka (g)
m,= masa suhog uzorka (g).

2.2.4. ODREDPIVANJE HIGROSKOPNOG
(RAVNOTEZNOG) SADRZAJA
VLAGE U ZIDU

Higroskopni ili ravnotezni sadrzaj vlage govori nam
o stupnju higroskopnosti porozne tvari. Oznacuje
se kao W(%). To je sadrzaj vlage u uzorku koji na-
stane nakon dovoljno dugog stajanja u klimatiza-
cijskoj komori ili eksikatoru u uvjetima relativne
vlage zraka od 85% i temperature od 20°C. Nave-
dena relativna vlaga postiZe se ako se u komori drzi
zasicena otopina KHSO,. Uzorak se drzi u komori
do postizanja konstantne odvage.

Higroskopni sadriaj vlage (¥y) ra¢una se prema for-
muli:

my - m

Y, = x 100 (%), gdje su:

mg

m, = masa suhog uzorka (g)
m, = masa uzorka nakon klimatizacije (g).
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48 Karstenovi cilindri za mjerenje vodoupojnosti: a) na hori-
zontalnoj plobi, b) na vertikalnoj plobi, c) oba tipa u primjeni

Karsten cylinders for measuring water absorption: a) on ho-
rizontal surface, b) on a vertical surface, c) both types in ap-
plication.

Ovo se ispitivanje provodi na uzorcima zbuke, ope-
ke i kamena. Svaka od tih poroznih tvari ima svoju
karakteristicnu higroskopnost, odnosno higroskop-
ni ili ravnotezni sadrzaj vlage. Ako su ovi materijali
kontaminirani topljivim solima, njihov de ravnoteZni
sadrzaj vlage biti visi. Takvo jednostavno ispitiva-
nje daje nam brzi odgovor o stupnju higroskopno-
sti pojedinog uzorka.

2.2.5. ODREPIVANJE STUPNJA
PROVLAZENOSTI ZIDA

Stupanj provlagenosti iskazuje se kao postotak por-
noga prostora koji je ispunjen vodom, tj. kao od-
nos izmedu trenutacne vlage i maksimalne moguce
vlage. Oznacuje se kao D(%), a izra¢unava prema
formuli:
l.lJ
D=—x 100 (%)

max

2.2.6. ODREDIVAN]JE PREOSTALE
SPOSOBNOSTI UPIJANJA VODE
U ZIDU

Preostala sposobnost upijanja vode pokazuje koli-
ko jos vode moze upiti materijal do njegova zasice-
nja, a ra¢una se prema formuli:

R=Y,, - ¥(%)

2.2.7. MJERENJE VODOUPOJNOSTI ZIDA
KARSTENOVIM CILINDRIMA

Graduirani Karstenov cilindar pricvrsti se silikonskim
kitom na zid i u njega se nato¢i deionizirana voda do
poletne oznake (sl. 48). Stopericom se mjeri vrijerne
upijanja vode 1 biljezi potrosnja u mililitrima. Dobi-
veni se rezultat izrazava kao brzina upijanja vode,
odnosno koliko je mililitara vode upijeno u minuti
(ml/min). Moze se prikazati i dijagramski tako da su
na ordinati oznaceni mililitri, a na apscisi vrijeme (sl.
49). Za materijale koji slabo upijaju vodu na apscisu
se nanose vrijednosti drugog korijena vremena.

2.2.8. MJERENJE RAZINE VODE

Kad su gradevine smje$tene u blizini vodenog toka,
mora ili u vlaznoj ravnici, dobro je znati na kojoj se
dubini nalazi podzemna voda, kolike su amplitude
vodnog lica 1 kako se one mijenjaju s udestalodcu
oborina. Takve e spoznaje biti potrebne za pravil-
no projektiranje drenaza i ostalih zahvata na sana-
ciji vlage. Promjene razine vodnog lica mogu se mje-
riti u busotinama pomocu piezometara. Registrira-
nje promjena razina povrsinske vode izvodi se lim-
nografima. Oni mogu biti bazdareni na relativnu
visinu ili po volji na apsolutnu visinu, koja se u tom
slucaju mora geodetski odrediti.

2.2.9. TRASIRANJE VODE

Velike koli¢ine vode mogu dospijeti u zidove prodo-
rom kige ili vode od otapanja snijega kroz pukotine
u loSe izvedenom krovu ili odtecenoj izolaciji. Ovo

4 I I
—— prije tretmana
3,51— nakon Ba(OH),
~—— nakon Fixanira H
34 /‘
25 -
'3 / | _—
3 2 - /
E i / i
15 / /
| /J¢ ]
0,5 [ ————
0 ijﬂr‘__ﬂl ,
0 5 10 15 20 25 30
vrijeme u minutama

49 Dijagram vodoupojnosti ostecenoga sitnozrnastog pjesce-
njaka izraden na temelju mjerenja Karstenovim cilindrom

Diagram of water absorption of a damaged fine-grain sandsto-
ne done according to measurements with a Karsten cylinder.
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50 Instrumenti za mjerenje relativne vlage zraka (f): a)
klasicni termobhigrometar, b) digitalni termohigrometar, c)
digitalni psibrometar

Instruments for measuring the relative humidity of air: a)
classical thermo-bygrometer b) digital thermo-hygrome-
ter, ¢) digital psychrometer.

se poglavito odnosi na ravne krovove, ali procurije-
vanja se dogadaju i na kosim krovovima ako je po-
krov osteéen ili ve¢ djelomice nedostaje. Tu je onda
rije¢ o uobicajenim popravcima pa to nije potrebno
objasnjavati.

Kada je ravni krov izveden s viSestrukim izolacijskim
i konstruktivnim slojevima a ipak se dogodi prokis-
njavanje, vrlo je tesko otkriti mjesto prodora. Tu je
vazno napraviti pomnjiv vizualni pregled krova i na
sumnjivom mjestu (pukotina ili rupica) treba injek-
cijom ustrcati malu koli¢inu vodene otopine urani-
na (natrijeva fluoresceina). Uranin je crvenkasto-
smedi prah koji otopljen u vodi daje intenzivnu ze-
lenu fluorescirajucu boju. Moze se golim okom za-
paziti u vrlo visokim razrjedenjima, a kolorimetrij-
skim postupkom moze se njegova koncentracija
kvantificirati. Zadovoljava sve ekoloske zahtjeve pa
se rabi i za trasiranje izvora pitke vode. Nakon ustr-
cavanja uranina slijedi prskanje krova vodom pod
tlakom i pradenje prodora u unutrasnjost. Ako se
unutra pojavi vlazna mrlja s intenzivnim fluoresci-
rajucim obojenjem, stvar je jasna. No, ako se poja-
vi mrlja bez obojenja, znaci da je voda prodrla kroz
neku drugu pukotinu. Postupak se ponavlja do za-

dovoljavajuceg rezultata. Jedna od teskoca koja se
pojavljuje u ovom ispitivanju je ta $to se u unutra-
njosti tesko moze postici negativan barometarski
tlak. On se inace stvara kod kise nogene jakim vje-
trom pa ovdje izostaje efekt usisa koji je mo%da pre-
sudan za procurijevanje.

2.2.10. MJERENJE TEMPERATURE
I RELATIVNE VLAGE ZRAKA,
TEMPERATURE ZIDA
I ODREDIVANJE ROSISTA

Temperatura zraka moze se mjeriti boljim Zivinim
termometrom ili u novije vrijeme digitalnim termo-
metrom. Relativna se vlaga mjeri higrometrom. Kla-
si¢ni je higrometar izraden od snopa odmascenih
ljudskih vlasi koje su s jedne strane pric¢vrscene na
armaturu instrumenta, a s druge na elasticno pero
(sl. 50a). Vlasi imaju svojstvo da se rastezu kod vece
relativne vlage, a stezu kod manje. Preko prijeno-
snog mehanizma ovi su pokreti vezani za kazaljku
koja na bazdarenoj skali pokazuje visinu relativne
vlage zraka u postocima. Higrometri se povremeno
trebaju bazdariti pomocu psihrometra. Danas se
mnogo ¢esce rabe digitalni termohigrometri koji su
precizniji i na kojima se mogu brze ocitavati trazeni
podaci. Kao senzor sluzi im neka vrlo higroskopna
tvar (npr. LiCl), koja je kao elektrolit ukljucena u
strujni krug s izvorom struje i galvanometrom baz-
darenim u postocima vlage (sl. 50b).

Vlaga zraka moze se vrlo to¢no odrediti s pomocu
psibrometra. Postoje razne izvedbe sa suhim i mo-
krim termometrom, kod kojih je potrebno izmjeriti
temperature na oba termometra i potom ocitati vla-
gu na Mollierovu ix - dijagramu ili na psihrometrij-
skim tablicama. Danas postoje digitalni aspiraci-
ski psibrometri kojima se lakse rukuje (sl. 50c¢).

Razli¢iti materijali razli¢ito reagiraju na relativnu
vlagu zraka. I temperatura ima odredenu ulogu za
stabilnost materijala ali relativna vlaga ipak ima pre-
sudnu ulogu. Iskustvom su prikupljeni podaci o op-
timalnim rasponima relativne vlage zraka za poje-
dine materijale (v. poglavlje 3.2.8.).

Za mjerenje temperature zida uporabljuju se kon-
taktni elektricni termometri. Temperaturne sonde
razli¢itih su izvedbi pa se tako moze mjeriti tempe-
ratura povréine zida, temperatura busotine ili tem-
peratura pukotine (sl. 51a). Postoje i digitalni -
fracrveni termometri za daljinsko mjerenje tempe-
rature zida (sl. 51b). Oni su napose pogodni za mje-
renja na teze dostupnim mjestima.
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51 Termometri za mjerenje temperature zida: a) mjerenje tem-
perature freske kontaktnim termometrom, b) digitalni infracr-
veni termometar za daljinsko mjerenje, c) suvremena, prije-
nosna termovizijska kamera za daljinsko mjerenje tempera-
ture zida i dobivanje termovizijske slike

Thermometers for measuring the temperature of a wall: a)
measuring temperature of a fresco with contact thermome-
ter; b) digital infrared thermometer for remote measuring; c)
contemporary portable ThermoVision camera for remote
measuring of wall temperature and obtaining a Thermo Vi-
sion image.

Za registriranje promjene temperature i relativne vla-
ge zraka u nekom razdoblju rabe se termobhigrogra-
fi. Postoje termohigrografi s mehanickim ili elek-
tricnim pogonom za pokretanje valjka s blanketom
na kojoj se ucrtavaju krivulje vlage i temperature

(sl. 52 a).

Za registriranje temperature i relativne vlage zraka
kroz dulje razdoblje u najnovije se vrijeme rabe da-
ta loggeri (sl. 52 b, 52 ¢). To su mali elektronicki
instrumenti koji se na mjestu pogodnom za mjere-
nje mogu ostaviti kroz dulje vrijeme. Za pogon je

potrebna baterija, a rezultati se memoriraju. Kada
se zele dobiti podaci za odredeno razdoblje, oni se
snime na disketu, te se pomocu odgovarajuceg racu-
nalnog programa i racunala ispisu numericki ili gra-
ficki podaci. Naravno da se podaci pomocu prije-
nosnog racunala i odgovarajudeg programa mogu
oditati i na licu mjesta.

Najsuvremeniji je nacin prikupljanja mjernih poda-
taka sustav monitoringa. Veci broj senzora raspo-
redenih na karakteristi¢nim mjestima na objektu /ili
u njegovoj okolici kablovima se povezuje sa sredis-
njom postajom. Postaja memorira podatke koje $a-
lju senzori i preko modemsko-telefonske (ili mobi-
telne) veze moze ih slati u udaljeni centar. U centru ih
prima racunalo na kojemu se podaci mogu dalje pra-
titi, proucavati 1 obradivati. Tako se daljinskim pu-
tem mogu dobivati brojni podaci bez utjecaja tzv.
ljudskog faktora.

Kao komplementarna metoda za upotpunjenje di-
jagnostike moze posluziti i infracrveno termograf-
sko snimanje. Infracrvenom se kamerom snimi zid
koji zelimo istraziti. Na dobivenoj se slici na moni-
toru posebnim uredajem razdvajaju temperaturne
zone izolinijjama koje su obojene karakteristi¢nim
nijansama boje. NajuZze podrudje temperaturnog raz-
lucivanja je 0,2°C $to omogucuje da se dobro vidi
raspodjela temperature na zidu (sl. 53). Mogu se vi-

52 Aparati za registriranje relativne vlage i temperature zra-
ka kroz dulje razdoblje: a) mehanicki termohigrograf, b) da-
ta logger, ¢) graf dobiven s pomocu data loggera

Apparatus for registering relative humidity and air temperatu-
re for a longish period of time: a) mechanical thermobydro-
graph; b) data logger, ¢) graph obtained with a data logger.
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djeti toplije zone i »hladni mostovi« kojima se to-
plina gubi iz prostora. Takvi hladni mostovi mogu
nastati zbog tanjeg zida na tom mjestu, zbog bolje
toplinske vodljivosti (slabije izoliranosti) ili zbog po-
viSenog sadrzaja vlage. Ova nedestruktivna, neraz-
orna metoda pogodna je za postavljanje dijagnoze
na oslikanim zidovima ili na tesko dostupnim mje-
stima, ali je skupa u usporedbi s drugim vrstama
istrazivanja. U najnovije vrijeme na trZi§tu se mogu
nadi i lagane, prijenosne infracrvene termografske
kamere kojima se daljinski moze mjeriti temperatu-
ra zida, ali i dobiti termografska slika (sl. 51 ¢).

Za odredivanje rosista na nekom zidu potrebno je
izmjeriti temperaturu i relativnu vlagu zraka izvan
zgrade i temperaturu zida. Primjeri odredivanja mo-
menta ro$enja kao i ucestalosti rosenja prikazani su
nasl. 541i5S.

2.2.11. MJERENJE I TRASIRANJE ZRACNIH
STRUJANJA

U dijagnostici vlage u zgradama vazno je poznava-
nje zra¢nih strujanja i njihovih zakonitosti. To je na-
pose potrebno prigodom prouc¢avanja kondenzacije.
Smyjer zra¢nih strujanja trasira se posebnim naprava-
ma za stvaranje laganog dima.

U nedostatku komercijalno proizvedenih naprava
mozemo se posluziti posudicom u koju nakapamo
malo koncentrirane amonijacne vode 1 koncentri-

rane kloridne (solne) kiseline. Pri tome se stvara

T

53 Termovizijska snimka napravljena stabilnom termovizij-
skom kamerom

Thermo Vision image made with a stable Thermo Vision camera.

»dim« od amonijeva klorida koji pokazuje smjer
strujanja. Pri trasiranju zra¢nih strujanja ljudi u pro-
storiji ne bi se trebali gibati kako ne bi stvarali tur-
bulencije i ometali prirodna strujanja. Brzinu stru-
janja mozemo mjeriti preciznim anemometrom. Kla-
si¢ni anemometri imaju fino izradenu malu turbinu
ili tzv. Robinsonov kriz s Cetiri Suplje polukugle, ko-
jima se pokrecde dinamo. Br7a rotacija proizvest e
jacu struju, pa e se to na galvanometru izravno
oCitati kao veca brzina zra¢noga strujanja. Elektri¢ni
anemometri rade na principu Zarne niti. Veca brzi-
na zra¢noga strujanja vise ¢e hladiti zarnu nit. To ée
mijenjati elektri¢ni otpor niti, pa ce se na galvano-
metru manifestirati kao promjena brzine strujanja.

t(°C) Kazalo
354 — temperatura zida
—— rosiSte

30

s A
/ |( ///,,/

20

1.6 1.7 1.8 31. 8 1990.
datum mjerenja

54 Rosenje nastaje kada je temperatura zida jednaka ili niza
od rosista (podzemlje dubrovacke katedrale)

Dewing occurs when the temperature of the wall is equal to or
lower than the dew point (underground of Dubrovnik Cathedral).

Kazalo:
Il dani s roenjem
(] dani bez rosenja

pozicija

$S Prikaz ucestalosti roSenja (u postocima vremena) na 9 mjer-
nib poziciia u podzemlju dubrovacke katedrale

Depiction of the frequency of dewing (in time percentages) at 9
wmeasuring sites in the underground of Dubrovnik Cathedral.
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Brzina zra¢noga strujanja izrazava se na vise naci-
na, medu ostalima, u prevaljenim metrima u sekun-
di (m/s). Za mjerenja u zatvorenom prostoru ane-
mometar mora biti precizan tako da se mogu mjeri-
ti i brzine manje od jednog metra u sekundi (sl. 56).

2.2.12. KEMIJSKE ANALIZE STETNIH SOLI
U ZIDU, ZRAKU I KISNICI

Za dijagnostiku vlaZnog zida iznimno je vaino
odredivanje $tetnih topljivih soli. To se postize kva-
litativnim testovima i kvantitativnim kemijskim ana-
lizama. Pri tome se uglavnom odreduju anioni: sul-
fati, kloridi, nitrati i karbonati. Odredivanje katio-
na (kalij, natrij, kalcij, magnezij) izvodi se kada se
sumnja na odredenu sol koju mozemo indicirati sa-
mo ako odredimo i anione i katione.

Sulfati najvecim dijelom potjecu iz oneci$cene at-
mosfere zbog izgaranja fosilnih goriva sa sumpo-
rom. Mogu takoder nastati oksidacijskim djelova-
njem sulfobakterija (Thiobacillis) na sumporne sa-
stojke u kamenu, i to na sam sumpor, na sulfide i
sulfite, ali i na sumporni dioksid iz zraka. U obal-
nom pojasu dio sulfata moze potjecati iz mora.

Kloridi su najéesci u obalnom pojasu, kamo ih do-
nose snazni vietrovi iz smjera mora, ali u zid mogu
dospijeti i kapilarnom elevacijom iz tla, kao i nitrati.

Topljivi karbonati (natrijev i kalijev karbonat) uglav-
nom su dospjeli u zidove posljednjih stotinjak godina,
kada se za razlidite sanacijske radove rabio portland-
cement. Dio karbonata moze dospjeti u zid iz tla.

Uz kvantitativne analize mjeri se i pH-vrijednost, te
elektri¢na vodljivost vodenog ekstrakta ispitivanog
gradevnog materijala pripremljenog za analize. Po-
viSena pH-vrijednost upucuje na sadrzaj alkalijskih
karbonata, a oplenito veca elektri¢na vodljivost go-
vori o poviSenom sadrzaju topljivih soli koje u vodi
djeluju kao elektrolit. Ta pH-vrijednost jednostav-
no se odreduje s pomocu pH indikatorskih traka.
Papirnata traka indikatora namodi se u vodeni ek-
strakt i promatra se promjena boje. Dobivena se
boja usporedi s numeriranom skalom boja na pre-
dlosku i o¢ita pH-vrijednost za tu boju. Tocnost je
oCitanja 0,5. Za precizna odredivanja rabe se pH-
metri (pehametri). To su elektronicki instrumenti
od kojih su neki vezani za mrezni napon, a danas se
sve ¢esce upotrebljavaju prijenosni digitalni peha-
metri na baterije.

Elektri¢na vodljivost otopine odreduje se konduk-

tometrom. | ove su sprave danas u prijenosnoj, di-
gitalnoj izvedbi.

S56 Mjerenje brzine strujanja zraka s pomocu anemometra sa
Zarnom niti (dubrovacka katedrala)

Measurement of the speed of the currents of air with the aid of
an anemometer with a filament (Dubrovnik Cathedral).

Jedinica elektricne vodljivosti otopine jest mikrosi-
mens (pS). Buduci da vodena otopina moze imati
vrlo velike raspone brojéanih vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti, one su za viSe vrijednosti oznacene u
eksponencijalnom obliku. Tako npr., ako ocitana
vrijednost elektri¢ne vodljivosti iznosi 5700puS, on-
da se ona oznacuje kao 5,7 x 103pS.

Klasi¢ne metode kvalitativnih i kvantitativnih ana-
liza izvode se tako da se uzorci materijala (kamena,
opeke, zbuke, morta) usitne i razmulje u destilira-
noj ili deioniziranoj vodi. Za kvantitativne analize
potrebno je uzorak precizno odvagati i otopiti u to¢-
no odmjerenoj koli¢ini vode. Za kvalitativne anali-
ze omjer krutog uzorka i vode ne mora biti preci-
zan. Nakon toga otopine se filtriraju. Daljnji anali-
ticki postupak izvodi se na filtratu i jednak je po-
stupku za analizu vode.

Kvalitativni testovi glavnih aniona izvode se na kla-
si¢an nacin s pomocu odredenih reagensa. Kloridi se
odreduju srebrnim nitratom uz prethodno zakiselje-
nje vodenog ekstrakta nitratnom kiselinom. Pojava
bijelog taloga srebrnog klorida dokazuje nazo¢nost
klorida. Obié¢no se provodi stupnjevanje pojave ta-
loga 1 njihovo oznacivanje. Tako bistar ekstrakt znadi
da klorida nema i oznacuje se s (-). Vrlo slabo za-
mucenje oznacuje se oznakom (+), §to znaci da ima
relativno malo klorida. Jade zamudenje se oznacuje
oznakom (++), a talog koji pada na dno znadi da
klorida ima mnogo i oznaduje se oznakom (+++).

Reagens za sulfate jest barijev klorid. Ekstrakt se
zakiseli s malo koncentrirane kloridne kiseline. Na-
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kon reakcije promatra se stupanj zamudenja i na
jednak se nacin ocjenjuje i oznacuje.

Nitrati se kvalitativino dokazuju s pomocu »smedeg
prstena«. Vodenom ekstraktu u epruveti doda se
FeSO, do zasicenja. Toj se smjesi dodaje ulijevajuci
uz stijenku epruvete koncentrirana H,SO,. Ako su
prisutni nitrati pojaviti ¢e se smedi prsten od kom-
pleksa [Fe(NO)]?*. Metoda nije pouzdana za male
koncentracije nitrata.

Kvalitativno dokazivanje topljivih karbonata i hi-
drokarbonata zahtijeva isparivanje vodenog ekstrak-
ta. Na zaostali se talog kapne par kapi kloridne ki-
seline i promatra reakcija. Nastanu li mjehuri¢i ug-
ljtkova dioksida, to je potvrda za prisutnost tih anio-
na. Ako ocekujemo vrlo male koli¢ine karbonata,
motrenje mjehurica treba izvoditi pod jacim poveca-
lom ili mikroskopom.

Za kloride, sulfate i nitrate postoje brzi semikvanti-
tativni testovi s pomocu indikatorskih traka (Merc-
koquant® i Quantofix®). To su uske plasti¢ne trake
s nanesenim indikatorom (sl. §7). Trake se jedno-
stavno urone u vodeni ekstrakt. Prema promjeni boje
indikatora vidi se ima li u uzorku traZzenog aniona.
Na priloZzenom se predlosku priblizno moze odre-
diti njihova koncentracija. Nazalost ne postoje ta-
kvi indikatori za karbonate pa se oni kvalitativno
mogu odrediti jedino klasi¢nim postupkom.

Jedan od vaznih pokazatelja jest ukupni sadrzaj top-
ljtvih tvari u uzorku. Taj se podatak dobiva odredi-
vanjem isparnog ostatka $to spada vec u kvantita-
tivne analize. PosuSeni i to¢no odvagani uzorak smr-
vi se 1 odredeno vrijeme otapa u odredenoj koli¢ini
deionizirane vode. Topljive soli iz uzorka difuzijom
odlaze u otopinu. Filtriranjem se odijeli kruti dio
uzorka od vodenog ekstrakta. Dalje se analize izvo-
de u filtratu. Alikvotni dio otopine pipetira se i na
vodenoj kupelji ispari do suhog. Isparni ostatak
ohladen u eksikatoru se odvaze. Iz te odvage i odvage
krutog uzorka izracuna se postotak svih topljivih
soli sadrzanih u krutom uzorku. Ovaj isparni osta-
tak govorl nam o ukupnoj koli¢ini topljivih tvari u
uzorku. To su poglavito topljive soli, a u zbuci i
mortu to moze biti i nevezani dio vapna koji jo§
nije presao iz hidroksida u karbonat.

Ishodiste za kvantitativne analize aniona takoder je
vodeni ekstrakt od kojeg se odvoji posebna alikvot-
na koli¢ina za analizu svakog aniona. Klasi¢ne me-
tode kvantitativnih analiza klorida, sulfata i nitrata
danas uglavnom zamjenjuju instrumentalne meto-

de (sl. 58).

57 Indikatorske trake za semikvantitativno odredivanje sul-
fata i nitrata

Indicator tapes for the semi-quantitative determination of
sulphates and nitrates.

Tako se kloridi odreduju kolorimetrijskim mjere-
njern nakon reakcije sa Zivinim tiocijanatom i feri-
perkloratom kod valne duzine od 455 mp. Intenzi-
tet obojenja feritiocijanata razmjeran je kloridima
sadrzanim u uzorku.

Sulfati se kvantitativno analiziraju jednakom kemij-
skom reakcijom kao i u kvalitativnom testu, a tur-
biditet (zamucenje) suspenzije barijeva sulfata mje-
ri se fotometrijski. Prije dodavanja barijeva klorida
potrebno je dodati stabilizirajucu otopinu (NaCl +
HCI + CH;CH,OH), koja inhibira rast mikrokri-
stala BaSO,.

Nitrati se kvantitativno odreduju kolorimetrijski kao
nitriti uz prethodnu redukciju sa smjesom cinka i
acetatne kiseline. Potrebno obojenje za kolorime-
triju dobije se reakcijom s 1-naftilaminom i sulfa-
milnom kiselinom.

Rezultati dobiveni u postocima sami po sebi ne go-
vore mnogo. Njih treba usporediti s nekom vrijed-
noscu dobivenom na temelju iskustva, koja poka-
zuje znadi li neki postotak bezopasnu koli¢inu ili je
$tetan za gradevni materijal. U stru¢noj literaturi
mogu se naci razni podaci o $tetnosti pojedinih so-
i, ali su dosta $turi. U Hrvatskoj se sluzimo vrijed-
nostima $tetnosti topljivih soli prema Austrijskom
standardu B 3355 - 1, prikazanima u sljedecoj ta-
blici (Diglas,1994):
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58 Digitalni filterfotometar — instrument kojim se mogu razne
kemijske analize izvesti brie i tocnije nego $to je to moguce
klasicnim metodama

Digital filter photometer — instrument with which various

chemical analyses can be done more rapidly and accurately
than with classical methods.

ena | Kloridi(Co6)|Nitrati (NO 9 Sulfati (50,2 46)

nestetno <0,03 <0,05 <0,01
moguce Stetno | 0,03 -0,10 0,05-0,15 0,01 - 0,25
stetno >0,10 >0,15 >0,25

Nedostatak je te tablice $to ne sadrzi podatke za
topljive karbonate, jer su i oni Stetni za zidove. Nije
poznata metodologija na temelju koje su dobiveni
ti podaci. Takoder je upitno za koje materijale vri-
jede ti kriteriji, jer vijerojatno nije svejedno kakve je
strukture materijal, tj. je li porozan ili gust i jesu li
pore medusobno povezane i propusne za vlagu i so-
li ili su izolirane. Ipak, to su za sada najbolji kriteri-
ji prema kojima moZemo ocijeniti i svrstati rezulta-
te nasih analiza.

Ako nas zanima kvantitativni sadrZaj pojedinih uo-
bi¢ajenih kationa (Na*, K*, Ca?*, Mg?*), oni se ta-
koder odreduju instrumentalnim metodama. Tako
se osim klasi¢nim metodama, svi navedeni kationi
mogu analizirati metodom plamene fotometrije.

U analitici postoje 1 druge instrumentalne metode,
a iz godine u godinu pojavljuju se novije i sofistici-
ranije. Neki su uredaji vrlo skupi i zahtijevaju do-
bru podudenost. Na trzistu se pojavljuju i lagani
prenosivi instrumenti kao detektor za soli, protime-
tar, reflektoquant, ionski kromatograf i dr. Za nas
je ovdje posebno zanimljivo ispitivanje sadrzaja po-
jedinih soli (ne kationa ili aniona) metodom x-di-
frakcije ili rentgenske difraktometrije. 1z uzorka so-

li izlucenih na povrSinu zida ili iz isparnog ostatka
ovom se metodom mogu semikvantitativno odredi-
ti soli, ukljucujudi i sadrzanu kristalnu vodu, $to je
klasi¢nim kemijskim metodama vrlo tesko postiéi
(sl. §9). Ova se metoda primjenjuje poglavito kao
komplementarna prije navedenim metodama. Njo-
me upotpunjavamo sliku o oneéiséenosti zida poje-
dinim Stetnim sastojcima.

Uz navedenu metodu x-difrakcije soli se mogu odre-
diti i polarizacijskim mikroskopom. To se postize mje-
renjem indeksa loma mikropreparata u imerzijskom
ulju s indeksom loma np, = 1,515 (Arnold, 1984).1
ta se metoda primjenjuje kao komplementarna mi-
krokemijskim analizama, a katkad i rentgenskoj di-
fraktometriji. Ove metode imaju kvalitativni karak-
ter pa ne mogu zamijeniti kvantitativne kemijske ana-
lize tamo gdje su one prijeko potrebne.

Soli u zraku u obliku aerosola kvantitativno se od-
reduju sli¢no kao i one u zidu, ali je uzimanje uzo-
raka vrlo razlidito, kao i iskazivanje dobivenih rez-
ultata. Zrak koji Zelimo analizirati usisava se s po-
mocu posebne crpke preko filtra s reagensima za
odredene sastojke koje ispitujemo. U sustav usisa-
vanja mora biti ukljueno i plinsko mjerilo kojim
mjerimo volumen analiziranoga zraka. Filtri s rea-
gensima obi¢no se mijenjaju jednom na dan uz za-
pisivanje volumena zraka koji je prostrujio kroz fil-
tre. Sadrzaj se filtra ekstrahira u deioniziranoj vodi
i potom se kvantitativno analizira nekom od meto-
da za vodeni ekstrakt. Dobiveni se rezultati izraza-

| G-~ gips CaS0, - 2H,0

H B — basanit 2Cas0, - 2H,0
1B H - halit NaCl
| -4-20(°); CuKa
8 40X102 cps
| 1872A
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| |
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59 Rezultati analize soli v kamenu Sibenske katedrale s po-
mocu x-difrakcije. NaCl je sadrian u dominantnoj kolicini,
CaSO, H,O je u rasponu od vrlo malo do znatno, a CaSO,-
2H,0 umaloj kolicini. Neidentificiranib soli i kalcita ima vrlo
malo do malo.

Result of analysis of salt in the stone of Sibenik Cathedral with
X-diffraction. NaCl is contained in predominant amount,
CaSO, H,O is in a range of very little to considerable and
CaSO 2H,0 in small amounts. Unidentified salts and calci-
tes are present little to very little.
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vaju u mikrogramima analizirane tvari po kubnom
metru zraka (pg/m?). Tako se mogu odredivati klo-
ridi, sulfati, ali i sumporni dioksid, sumporna (sul-
fatna) kiselina, solna (kloridna) kiselina, krute ée-
stice (¢ada i prasina) i dr.

Analiza topljivih soli u kisnici odreduje se uobicaje-
no kao soli iz vodenog ekstrakta, a uzorci se uzima-
ju iz kiSomjera (ombrometra).

2.3. SINTEZA REZULTATA
ISTRAZIVANJA I IZRADA
SANACIJSKOGA ELABORATA

Svi podaci dobiveni vizualnim pregledom moraju
se na kraju dobro razmotriti i usporediti s dobive-
nim rezultatima fizikalnih mjerenja i kemijskih ana-
liza. Same dobivene brojke ne znade mnogo ako ih
se ne zna interpretirati, bez obzira na to je li rijec o
fizikalnim mjerenjima ili o kvantitativnim kemijskim
analizama. Numericki podaci daju ocjenu neke pro-
ucavane pojave. Ta ocjena mora biti putokaz za
traZenje rjeSenja problema. O obradi podataka ne
mogu se dati jedinstveni recepti niti se mozZe izraditi
»kuharica«. Vazno je da se mnostvo tesko pregled-
nih i tesko shvatljivih numeri¢kih podataka dobi-
venih mjerenjima prevede u oblik koji se moze lak3e
predociti. Nizovi brojeva pretvaraju se u jednoznaé-
ne reprezentante ili u dijagrame u kojima ce se pre-
poznati tendencije nekih zbivanja ili pojava u vre-
menu i istrazivanom prostoru. Pri toj ée obradi po-
sluziti razne statisticke analize kojima se uocavaju
odredene zakonitosti pojava. Usporedba dobivenih
reprezentanata s usvojenim normativima daje ocje-
nu nekog istrazivanog problema. Svakako e vedi
broj numerickih podataka dati sigurniju ocjenu sta-
nja. Ako za neke mjerene pojave ne postoje norma-
tivi za usporedbu, treba ih usporediti sa sli¢nim po-
dacima iz vlastitoga ili tudeg iskustva. Ako pak ne-
mamo ni to, potrebno je provesti istrazivanja koja
ce pokazati odredenu zakonitost pojava. Taj je put
najtezi, ali je vrlo koristan i nuzdan za daljnje na-
predovanje ove struke. Stupanj vjerojatnosti da rez-
ultati mjerenja dokazuju neku pojavu utvrdujemo
statistickim testiranjima rezultata. Njima cemo utvt-
diti je li neka razlika znacajna ili slucajna. Samo se
pravilnom obradom mjernih podataka dolazi do to¢-
nih i jednoznacnih zakljucaka i ispravne dijagnoze.

Sanacijski se elaborat ne bi smio sastojati samo od
simptomati¢ne obrade, odnosno uklanjanja simp-
toma, nego teziste treba staviti na kauzalnu obradu
kojom ce se eliminirati uzro¢nici vlazenja. Za ilu-
straciju moZe posluZiti primjer susenja zraka u zgradi
s vlaznim zidovima s pomocu dehumidifikatora,
umjesto da se problem u dugoroénom smislu rijesi
sanacijom vlage u zidovima.

Na temelju rezultata analiza i ostalih istraZivanja
treba napraviti sintezu svih relevantnih podataka i
izraditi sanacijski elaborat.

Preporuke u sanacijskome elaboratu moraju sadrza-

vati:

— nacin odstranjivanja (jednog ili viSe) izvora vlaZenja

— metodu saniranja posljedica vlaZenja i iscvjetavanja
soli

— nadin isuSivanja zidova

— najprikladniju metodu konsolidacije tro$nog mate-
rijala i preporuku koje materijale rabiti za restauri-
ranje

— davanje uputa za kontrolu i odrzavanje objekta.

Na kraju sanacijski elaborat mora sadrzavati i tro$-
kovnik sanacijskih radova baziran na procjeni po-
trebnih radnih sati, materijala, putnih trogkova,
dnevnica, troskova smjestaja, kao i troskova surad-
nje s raznim specijaliziranim stru¢njacima.

Pri davanju smjernica za sanaciju Cesto treba naci
kompromis izmedu manjeg od dvaju zala. Naime,
neki sanacijski materijali imaju osim korisnih svoj-
stava i kontraindicirajuce karakteristike, pa o tome
treba voditi racuna.

Za sanaciju treba preporuciti dobro proudene i do-
kazane sustave i materijale. Preparati koji se rabe u
sanacijskom postupku moraju imati deklaraciju o
kemijskom sastavu bas kao i lijekovi koji se upo-
trebljavaju u humanoj medicini. Preparate za koje
tvorniéki tehnolozi kazu da je njihov kemijski sa-
stav tvornicka tajna, treba u pravilu izbjegavati. Teh-
noloski propis za proizvodnju smije biti tajna, ali se
ne smije tajiti i kemizam. Svakako je potrebno ustraj-
no inzistirati na kemizmu sanacijskih preparata.

I jo$ jedna ne manje vazna preporuka. Mjerenja i
analize u svrhu postavljanja dijagnoze kao i kasnije
kontrole udinkovitosti sanacijskog postupka mora
obavljati neovisna institucija ili laboratorij. To ni-
kako ne bi trebao biti izvodac radova, proizvodac
preparata ili njegov zastupnik.




Kanfanar, Chapel of the BVM »of Lakuc«, green algae
where raimwater has penetrated (photo by Vid Barac)

Kanfanar, kapela BD Marije »od Lakucax, zelene alge na
mjestu prodora oborinske viage (foto Vid Barac)

3. SANACIJSKI POSTUPCI

U borbi protiv vlage vazan je redoslijed sanacijskih
zahvata. Nakon pregleda objekta i postavljanja di-
jagnoze prvi korak u sanaciji jest uklanjanje izvora
vlazenja. Potom slijedi odstranjivanje akumuliranih
Stetnih soli i stabiliziranje kriptoklime radi sprjeca-
vanja kondenzacije i higroskopnoga vlazenja. Slje-
deca je faza su$enje zida, koje moze biti prirodno ili
umjetno. Na kraju se poduzimaju postupci za kon-
solidaciju tro$nog materijala i restauriranje. To,
medutim, nije jasno mnogim specijaliziranim struc-
njacima za pojedini sanacijski sustav. U vecini sluca-
jeva misli se da je dovoljno ukloniti izvor vlazZenja i
obnoviti zbuku, pa ¢e time biti sve u redu. Bududi
da su Cesto i oni sami zbog neznanja uvjereni u to,
oni u to nastoje uvjeriti i vlasnike, odnosno korisni-
ke zgrada. Zbog toga se ne treba ¢uditi §to su sana-
cijski zahvati nerijetko neuspjesni. Radi lakseg pre-
gleda ovdje ce sanacijski postupci biti prikazani pre-
ma izvorima vlazenja.

3.1. SANACIJA LIKVIDNE VLAGE

Kada se govori o vlazi u zgradama, najéesce se spo-
minje kapilarna vlaga. Razni su prirucnici najvise
prostora posvetili toj pojavi. I ovdje ce biti tako, ali
ne smijemo zaboraviti ni ostale oblike vlazenja i nji-
hovu sanaciju. Osim o kapilarnoj vlazi, u poglavlju
o likvidnoj vlazi govori se o prodorima kise i o neis-
pravnim vodovodnim instalacijama. O saniranju pro-
dora kise, kao i vlage uzrokovane curenjima insta-
lacija govorit ¢e se mnogo manje, jer je taj problem
uglavnom lakse rjesiv od kapilarne vlage.

3.1.1. SANACIJA KAPILARNE VLAGE

3.1.1.1. Drenaza i zvacni kanali

Drenaza se primjenjuje za sprije¢avanje bo¢noga pro-
dora povrsinskih voda nastalih od jakih kisa, kao i
za limitiranje poviSenja vodnog lica za visokih vo-

da, tako da razina vode temeljnice ne moZe doseci
zid 1 uspinjati se kapilarnim silama (Stambolov
1 van Asperen de Boer, 1976). Dovoljno du-
boko polozeni drenazni kanali i pravilno rijeden
odvod krovnih voda sigurno ¢e smanjiti vlagu u zi-
du u usporedbi sa situacijom kada drenaZe nije bi-
lo. Isto je tako sigurno da drenaza nede rijesiti po-
sljedice dugotrajnoga vlaZenja u obliku akumulira-
nja Stetnih topljivih soli u zidu, pa ¢e higroskopnu
vlagu trebati sanirati na drugi nacin. Izvedbe dre-
naze se razlikuju. Drenazne se cijevi izraduju od per-
foriranog betona ili perforirane plastike, koja moze
biti kruta ili savitljiva. Proizvodi se u viSe profila.
Polaze se na dno kanala iskopanog uz zid malo ispod
razine temelja. Zatrpava se separiranim krupnim
$ljunkom. Zamuljivanje $ljunka sprjedava se ume-
tanjem geotekstila izmedu zemlje i Sljunka. Ako je
to mogude, perforirane se cijevi polazu oko cijele
zgrade. Na mjestima skretanja cijevi postavljaju se
revizijska okna. Ako je objekt smjesten na vrhu br-
da, odvodnja se izvodi zvjezdasto na sve strane, a
ako je na padini, onda se odvodnja provodi nizbr-
do neperforiranom cijevi koja ima dovoljan profil
za odvodnju svih prikupljenih voda.

Najlesce se iskop za polaganje perforiranih cijevi
radiuza sam zid (temelj). Neki projektanti predvida-
ju pri tome i izvedbu vertikalne hidroizolacije. Ta-
kav je zahvat potreban samo kada se sumnja na jak
boéni prodor vode. Opcenito, ako je drenaza zaista
dobro izvedena, ovaj, dodatni zahvat nije potreban
(sl. 60).

Katkad, zbog upitne statike zgrade ili zbog nekog
drugog razloga, drenaZni se kanal moze izvesti i nes-
to dalje od zida, ali se tada obi¢no izvodi u kombi-
naciji sa zraénim kanalom (sl. 61). Zracni kanali
osiguravaju prosudivanje temelja nakon iskopa 1 iz-
vedbe drenaze.

Kod zgrada u ravnici postoji jo§ jedan problem. Te-
melj moze biti dublji od obliznje kanalizacije u koju
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perforirana cijev

60 DrenaZa s perforiranom cifevi
Drainage with a perforated tube.

treba odvesti drenaznu vodu. Polaganje drenazne
cijevi iznad dna temelja nema osobitog smisla. Dre-
nazne cijevi treba postaviti ispod razine temelja, a
na najnizoj tocki drenaznog kanala treba postaviti
kaljuznu pumpu s grani¢nikom za automatsko

%
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61 Zracni kanal s odvodnjom prema upojnom bunaru (iz:

Massari, 1971)

Air channel for drainage to a soakaway (from Massari,

1971).

ukljucivanje pri prvoj pojavi povisenja vodostaja.
Odavde se voda prepumpava na visu razinu i odvo-
di u kanalizaciju.

Takvo rjesenje ima nekoliko nedostataka u uspo-
redbi s klasicnom odvodnjom drenazne vode. U
slucaju kvara crpke sustav ne funkcionira i voda
moze prodrijeti u zid. Drugi je problem mogu¢i ne-
stanak elektricne energije (zbog udara groma u tra-
fostanicu i sl.). Prvi se problem moze rijesiti relej-
nim prebacivanjem na rezervnu crpku, a drugi je
objektivno tesko rjesiv.

Stambolov i van Asperen de Boer (1976)
upozoravaju da drenaZza moze s vremenom smanji-
ti gustocu tla i u dugoroénom smislu uzrokovati sta-
ticke poremecaje. Ako se procijeni da bi drenaza
mogla biti Stetna, kombinira se i sa statickim uévrsce-
njem temelja. Za snizavanje vodnog lica Feilden
(1982) sugerira iskopavanje bunara na strateSkim
tokama oko zgrade i prepumpavanje. Pri tome tre-
ba paziti da se ne ispiru najsitnije Cestice tla zbog
poremecaja statike. Izvedba vertikalne vodonepro-
pusne zavjese oko povijesnih gradevina smanjit e
opasnost od ispiranja sitnih estica iz tla. Ceste in-
spekcije funkcioniranja sustava i ugradnja automat-
skog alarma u slucaju kvara smanjit ée rizike od
poplavljivanja temelja

3.1.1.2. Mebanicki postupci za horizontalnu
hidroizolaciju

Najstariji postupak sprje¢avanja kapilarnog uzlaza
jest zamjena zida iznad temelja »u kampadama«!3
i polaganje bitumenske ljepenke za horizontalnu izo-
laciju. U naizmjeni¢nim sekcijama oprezno se izva-
de opeke (ili kamen), poloZi hidroizolacija i opet se
zazidaju te sekcije. Kada taj dio dovoljno o&vrsne,
vadi se opeka iz sljedece sekcije i polaZe izolacija.
Postupak se nastavlja dok se ne izvede cjelokupna
horizontalna hidroizolacija zida (sl. 62a).

Umjesto polaganja novih redova opeke, ti se dijelovi
zida Cesto podbetoniraju. Ovo je dug, mukotrpan i
skup zahvat, ali je uéinkovit ako se za Zbukanje obje
strane zida uporabljuju hidrofobne Zbuke. Obi¢na
zbuka moze s vremenom posluziti kao most za vla-
gu, pa cijeli zahvat nakon viSe godina postaje upitan.

Varijantu podrezivanja zida i umetanja hidroizola-
cije razradio je Massari (1971). To je proveo buse-
njem niza busotina u temeljnom dijelu zida i ispu-
njavanjem busotina vodonepropusnom umjetnom

13 campo (tal.) - polje
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62 Ulaganje hidroizolacijskoga sloja nakon podsijecanja
zida: a) »u kampadama«, b) Massarijevom metodom (iz:
Mora i Phillippot, 1977; Massari, 1971)

Laying down a hydroinsulation layer after undercutting
the wall: a) in alternate length work b) by the Massari
method (fromMora and Phillipott,1997; Massa-
ri, 1971).

smolom. Najprije se na preskoke izbusi jedan niz
busotina i zabrtvi, a potom se izmedu zabrtvljenih
busotina izbusi drugi niz. BuSotine iz drugog niza
moraju se malo preklapati s onima iz prvog niza.
Nakon ispunjenja drugog niza smolom dobiva se
za vlagu nepropustan horizontalni sloj (sl. 62b).

Nesto kasnije pojavila se metoda piljenja zida dija-
mantnim pilama s istodobnim umetanjem hidroi-
zolacije u prorez. I tu je razradeno viSe inadica. Ta-
nji se zidovi podrezuju lan¢anom pilom (poput pile
za ruSenje stabala) s dijamantnim o$tricama. Deblji
se zidovi rezu pilom koja je vodena na vodilici. Drugi
nadin jest piljenje zida s pomocu Celi¢nih Zica (sajla)
s dijamantima, slicno kako se danas vade kameni
blokovi u kamenolomima (sl. 63).

Za navedene metode primjenjuju se razlicita sred-
stva za hidroizolaciju. To su deblje sinteticke folije,
bakreni limovi, kombinacija limova i plo¢a od skri-
ljavaca.

U mehanicke postupke izvedbe horizontalne hidro-
izolacije zida ubraja se i umetanje valovitog lima od
nehrdajuceg Celika u reske izmedu opeka. Lim se
ubacuje u resku s pomocu posebno konstruiranoga
vibracijskog stroja (sl. 64).

Ceste su primjedbe na ovu metodu da se tim po-
stupkom objekt staticki oslabljuje i da nije vise ot-
poran na horizontalne sile koje nastaju prigodom
potresa. Izvodadi radova brane ovaj sustav tvrdedi
da upravo valovitost lima pruza otpor horizontal-
nim silama i sprjeava horizontalne pomake.

3.1.1.3. Kemijska horizontalna hidroizolacije

Kemijska horizontalna hidroizolacija zidova izvodi
se buSenjem niza busotina iznad temelja i unose-
njem hidroizolirajude tekuéine. Hidroizolirajuca se
tekucina difuzijom koncentri¢no §iri kapilarama i
nakon nekoga vremena skrutnjava. Zona u kojoj je
zid natopljen kemikalijom stvara barijeru za kapi-
larni uspon vlage. Tekuéina moze biti razli¢itoga ke-
mijskog sastava, kao i otapala za nju. Izvedba buso-
tina razlikuje se od sustava do sustava, kao i nacin
unosenja tekudine u busotinu.

U nekim se slu¢ajevima buse cikcak-busotine nag-
nute prema unutrasnjosti zida pod kutom od 20 do
45°. U svaku se busotinu ulijeva hidoizolirajuca te-
kucina obi¢nom kantom za zalijevanje vrta (sl. 63a).
Ovaj postupak je najjeftiniji i pristupacan izvedbi
po sistemu »sam svoj majstor, ali je ujedno i naj-
manje ulinkovit.

Sli¢an, ali poboljani sustav jest privremena ugrad-
nja plasti¢nih posuda oblika lule u busotine u koje
se ulijeva tekudina za impregnaciju. U ovom je sluca-
ju bolja kontrola upijanja zida u pojedinim busoti-
nama nego u prvom slucaju. Postupak ulijevanja
izvodi se sve dok buSotina moze primati tekucinu
(sl. 65b). Impregnirajuca tekudina treba imati pri-
bliznu viskoznost kao voda, ili manju od nje, tako
da moze ispuniti pore u kojima je bila voda.

U oba slu¢aja impregnirajuca tekucina unosi se u
zid samo pod hidrostatskim tlakom, pa to neki na-
zivaju infuzijom (ili katkad transfuzijom).

Postoje sustavi horizontalne kemijske hidroizolacije
gdje se tekucina unosi u busotine pod povisenim tla-
kom (sl. 66). U tu se svrhu obi¢no napravi niz buso-
tina koje nisu nagnute. U buSotine se privremeno
ugraduju krute perforirane cijevi. Krajevi cijevi koji
vire iz busotina spajaju se savitljivim plasti¢nim cije-
vima za povecani tlak, koje su sve spojene za uredaj
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63 Piljenje zida radi ubacivanja hidroizolacijske folije: a) cir-
kularom, b) lancanom pilom, c) »sajlom«, d) detalj »sajle« s
dijamantima (iz: Arendt i Wiesen, 1990)

za injiciranje tekucine. Ovaj se nadin unosenja tekuci-
ne zove injiciranje'* i efikasniji je od sustava infuzije,
Jer je veca vjerojatnost natapanja i impregnacije zida
od jedne do druge buSotine. Postoje i uredaji za inji-
ciranje pod pulzirajuéim tlakom.

Nakon zavrSetka uno$enja tekucine u zid busotine
se ispunjavaju vlagonepropusnom zbukom. Kako
je na pocetku receno, kemizam je impregnirajucih
tekucina razlidit.

Za kemijsku hidroizolaciju esto se upotrebljava
otopina alkalijskih silikata u vodi. To moZe biti na-
trijev ili kalijev silikat ¢iji su trgova&ki nazivi kalije-

14 Sinonim za injiciranje jest injektiranje (lat. injicio = ubaciti)

Sawing a wall for the purpose of inserting hydro-insulation
foil: @) with a circular b) with a chain saw, ¢) with a cable d)
detail of a cable with diamonds (from Arendt and Wie-
sen, 1990).

vo ili natrijevo vodeno staklo. Silikat reagira s CO,
iz zraka i stvara silikatnu (kremiénu) kiselinu:

K,Si0; +H,0+ €0, —> H,Si0, +K,CO,

vodeno staklo silikat. kiselina

l

$i0, +H,0

kremen

Ta silikatna kiselina otpusta vodu i razgraduje se u
kremen, SiO,, koji stvara vodonepropusni sloj u po-
rama zida. No, nusproizvod ove reakcije jest kali-
jev karbonat, K,COy;, koji je u ovom sluéaju kon-
traindiciran. To je topljiva sol koja s viemenom moze
iscvjetavati i napraviti Stetu zidu. Novija su istraZi-
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64 a) Umetanje nebrdajuceg valovitog lima u resku izmedu
redova opeka s pomocu posebnog tlacno-vibracijskoga
uredaja; b) Crief ubacenog lima u reski

a) Insertion of non-rusting corrugated metal sheeting in
the joint between layers of brick with the belp of a special
pressure-vibration device; b) drawing of the inserted me-
tal in the joint.

vanja pokazala da konsolidanti ne mogu formirati
nepropusnu barijeru oko kristala soli i time spri-
jeciti gibanje soli u obradenom zidu. Pokretljivost
soli bit ¢e donekle smanjena, ali hidracijski procesi
nece biti zaustavljeni (Berry i Price, 1994). Zbog
tog je razloga vrlo upitna uporaba vodenoga stakla
za ovu svrhu.

U obliku vodenih otopina za impregniranje rabe se
jos:

~ kalijev metilsilikonat

- smjesa kalijeva silikata i kalijeva metilsilikonata
— kalijev propilsilikonat

— smjesa silikonata i lateksa.

I ove kemikalije reagiraju s CO, iz zraka. Djeluju

tako da kapilare postaju hidrofobne. Nusprodukt
reakcije i ovdje je kalijev karbonat.

nova vodo-
nepropusna zbuka

[ T ]
% 74 % 2

vlagonepropusni
sloj

.........

65 Ulijevanje (infuzija) impregnirajuce tekucine u busotine:
a) povremeno, s kantom za zalijevanje vrta, b) kontinuirano,
s pomocu niza privremeno ugradenib posuda s »lulama«.

Infusion of impregnating liquid in boreboles: a) from time to
time, with a watering can; b) continuously, with a number of
vessels with pipes temporarily installed.

Otopina etilsilikata u organskom otapalu koristi za
skrutnjavanje vlagu iz zida. Hidrolizom se razgradu-
je na silicijsku kiselinu i etilni alkohol koji isparava
iz zida, pa ne zaostaju $tetni sastojci.

Silan i oligomerni siloksan prireduju se u organskim
otapalima. Za proces skrutnjavanja uzimaju takoder
vlagu/vodu iz zida 1 hidrofobiraju kapilare.

Kao hidroizolirajuce tekuéine uporabljuju se jos bi-
tumenske emulzije, otopine sinteti¢kih smola u or-
ganskim otapalima i vrudi parafin. Te emulzije, oto-
pine i parafin nisu hidrofobni, ali djeluju tako da
ispunjavaju kapilare. Od smola se upotrebljavaju
poliuretan, poliester, epoksidi i akrilati. Poliuretan
polimerizira s vlagom iz zida, a za pliester i epoksi-
de potrebni su za skrutnjavanje katalizatori i utvrdi-
vaéi. Akrilati se skrutnjavaju isparivanjem otapala.

U svrhu ispunjavanja pornoga prostora, kojim se stva-
ra hidroizolirajudi sloj, rabi se jo$ i cementna emulzi-
ja, koja nije pokazala zadovoljavajuce rezultate.

Novija su istrazivanja pokazala da je najpovoljniji
materijal za kemijsku horizontalnu hidroizolaciju
silikonska mikroemulzija. Vrlo dobre rezultate dale
su i otopine siloksana u organskom otapalu (van
Hees 1 Koek, 1995).
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Na kraju treba napomenuti nekoliko vaznih stvari.
Prije svega izvoda se mora drZati uputa proiz-
vodaca. Cijeli pothvat na stvaranju kemijske hidro-
izolacije nece uspjeti ako se zbukanje zida izvede
prije skrutnjavanja impregnirajuce tekucine. Potreb-
no vrijeme za skrutnjavanje ovisi o debljini zida, pa
kadsto treba prije Zbukanja ¢ekati 1 viSe mjeseci. Mje-
renjem sadrzaja vlage odreduje se kada se smije za-
poceti nano$enje zbuke. Zbukanje je potrebno iz-
vesti vlagonepropusnom, hidofobnom zbukom ka-
ko zbuka ne bi postala »most za vlagu«

3.1.1.4. Isusivanje zida

Ako je stupanj provlazenosti zida veci od 50%, iz-
vedba kemijske horizontalne hidroizolacije infuzi-
jom ili injiciranjem nece biti uspjesna jer nema do-
voljno mjesta za ispunjenje pornog prostora impreg-
nacijskom tekucinom. Stoga je potrebno prije toga
zid isusiti (Arendt i Wiesen, 1990).

IsuSivanja se izvode na viSe nacdina:
— mikrovalno isuSivanje u busotini (sl. 67a)

— toplim zrakom u busotini

posuda za
impulzna impregnadijsku
pumpa tekudinu
prikljucci
za injektiranje b)

66 a) Ubacivanje(injiciranje) impregnirajuce tekucine u buso-
tine pod povisenim tlakom i impulsima. b) Shematski prikaz
rada uredaja (iz: Venzmer et al., 1991)

a) Injecting impregnating fluid into boreholes under pressu-
re and impulses. b) Diagrammatic depiction of the work of
the device (from Venzmer et al, 1991).

— infracrvenim patronama u busotini (sl. 67b)

~ isuSivanje zida elektroosmozom

— grijanje prostora i prozradivanje

— susenje zraka u prostoriji odvlaziva¢ima (dehu-
midifikatorima).

Susenje zida pozZeljno je provesti i u nekim drugim
fazama sanacijskih postupaka. Tako npr. nakon iz-
vedbe neke od metoda horizontalne hidroizolacije
zid jo$ moze biti mjesecima vrlo vlaZan u zoni iznad
izvedene barijere za vlagu. Za ubrzanje procesa pri-
rodnoga susenja prije nanosenja sanirne zbuke, zid
se moZe isusiti na umjetni nacin jednom od navede-
nih metoda.

Ovdje treba naglasiti da se zid ne smije isusivati pri-
je desalinizacije, jer ¢e u protivnome nastati aku-
mulacija soli u povr§inskoj zoni sa svojim S$tetnim
djelovanjem.

3.1.1.5. Vertikalna hidroizolacija

U borbi protiv uzlazne kapilarne vlage u proslosti
je bilo dosta pokusaja da se problem rijesi vertikal-
nom hidroizolacijom zida. Izvedaba vertikalne hi-
droizolacije ima svakakvih, ali nisu sve djelotvor-
ne. U nekim slu¢ajevima izolacija je stavljana samo
s vanjske strane zida, u drugim s unutarnje a pone-
kad is obiju strana. Za izolaciju je uglavnom sluzio
bitumenski premaz na koji je nabacan cementni
»$pric«, a potom gruba i fina zbuka. Katkad se uz
bitumenski premaz stavljala i krovna ljepenka. Obié-
no se tada na ovako izolirani zid Zbukom nalijepio
jos jedan red opeke »na kant«, odnosno »na noz«.
Negdje su upotrebljavani i cementni premazi s doda-
cima za brtvljenje pora kao $to je ribana koza i druge
tvari koje bubre s vlagom. Kroz viSe godina pokaza-
lo se da izvedbe vertikalnih hidroizolacija bez kom-
binacije s horizontalnom izolacijom nisu bile uspjes-
ne. Posljedica je toga bila da se vlaga uspinjala jos
vise do zone gdje je mogla isparavati (sl. 68 i 69).

Vertikalna hidroizolacija ima smisla samo onda ka-
da je kombinirana s nekim nadinom horizontalnog
presijecanja dovoda vode, odnosno uspona vlage.
To posebno vrijedi u slué¢aju ukopanih ili poluuko-
panih prostorija. Najbolje je rjeSenje da se najprije
iskopa rov do podnoZja temelja. U razini poda iz-
vede se horizontalno presijecanje kapilarnog uzdi-
zanja vlage. To moze biti jedan od mehanickih ili
kemijskih postupaka. S vanjske strane izvede se ver-
tikalna izolacija koja ide od spoja s horizontalnom
izolacijom do visine izmedu 60 i 100 cm od poda,
gdje ce poslije doci sokl. Kao dodatna mjera sigur-
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67 Uredaji za sudenje zida: a) mikrovalovima, b) elektric-
nim patronama

Device for drying a wall: a) with microwaves, b) with electri-
cal cartridges.

nosti izraduje se i drenazni kanal (sl. 70a). Ova me-
toda bit e uspjesnija ako se uz navedene zahvate
izvede i podna hidroizolacija.

Ako zbog nekog razloga nije mogucde izvesti iskop
za vertikalnu hidroizolaciju s vanjske strane podru-
ma (ili poluukopanoga prostora), vertikalnu hidro-
izolaciju treba izvesti s unutarnje strane. U tom se
slu¢aju horizontalna hidroizolacija zida mora izve-
sti u razini vanjskoga tla. Ovaj nacin takoder zahti-
jeva izvedbu podne hidroizolacije (sl. 70b).

Dosta Cest slucaj pokusaja zastite od kapilarne vla-
ge jest i montiranje drvene obloge zida u zoni od
poda do priblizno visine ¢ovjeka. Takav zahvat do-
nekle funkcionira kao i izvedba vertikalne hidroi-
zolacije bez horizontalne hidroizolacije. U prvo vri-
jeme sve je naoko dobro, ali kroz nekoliko godina
kapilarna vlaga doseze jos vecu visinu, a drvena
obloga pocinje trunuti.

Nesto je bolji postupak oblaganje unutarnje strane
zida Supljom opekom zidanom »na noz« s malim
razmakom od vlaznoga zida tako da se dobije »zrac-
ni jastuk «. Novija je inaica toga postupka oblaga-
nje gipsanim plo¢ama sa zra¢nim jastukom. Pret-
hodno se otuce vlazna zbuka. Zid ostaje vlazan, ali

se vlaga ne prenosi na novu oblogu, koja je od nje-
ga odmaknuta. To je, medutim, samo privremeno
rjeSenje jer Ce vlaga unatoc zracnoj izolaciji prije ili
kasnije prodrijeti na drugu stranu obloge.

3.1.1.6. Hidroizolacija poda

Kapilarna vlaga iz tla prolazi i kroz neizolirani pod
u prizemlju ili podrumu zgrade pa isparavanjem po-
vecava relativnu vlagu zraka u prostoriji (sl. 71).
Ako Zelimo smanjiti relativnu vlagu zraka, potreb-
no je izvesti medu ostalim zahvatima i hidroizolaci-
ju poda. Stari, neizolirani pod se uklanja, a na nje-
govo se mjesto polaze armiranobetonska ploca. Na-
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68 Vertikalna bidroizolacija bez odgovarajuce horizontalne:
viaga se jos vise uspinje (iz: Wibr, 1986)

Vertical hydro-insulation without the appropriate horizontal
insulation: the moisture climbs still higher (from Wihr,
1986).

69 Unatoc izvedenoj vertikalnoj hidroizolaciji s bitwmenom
vlaga se pojavila zbog uporabe neispranoga morskog pijeska
u $buci (palaca Sponza w Dubrovniku).
In spite of vertical hydro-insulation done with bitumen, the
moisture appeared because of the use of unwashed sea salt in
the plaster (Sponza Palace, Dubrovnik).
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70 Dvije moguchosti izvedbe bidroizolacije podruwma: a) ver-
tikalna izolacija s vanjske strane zabtijeva izvedbu horizontal-
ne izolacije u razini poda, b) vertikalna izolacija s unutrasnje
strane zahtijeva izvedbu horizontalne izolacije u razini vanj-
skoga tla. U oba slucaja nuino je izvesti podnu izolaciju, kao i
izolaciju sokla.

kon prosusivanja betona na plocu se stavlja vise-
struki bitumenski premaz sa slojevima krovne lje-
penke. Osim ovog, klasi¢nog nacina izoliranja po-
da, danas postoje gotove bitumenske folije koje se
termickim putem nanose na podlogu, kao i raznovr-
sni anorganski premazi. Na ovako hidroizoliranom
podu izvodi se glazura na koju se polazu podne
ploce, parket ili drugo prema potrebi. Kod ovih za-
hvata treba razmisliti o eventualnoj potrebi za do-
datnom toplinskom izolacijom poda koja se polaze
na sloj hidroizolacije prije nano$enja glazure. Ova-
kva toplinska izolacija sprijecit e kondenzaciju na
podu u za to povoljnim kriptoklimatskim uvjetima.
Usto ¢e smanjiti toplinske gubitke pri grijanju pro-
storija u zimskom periodu i opéenito uéiniti bora-
vak u prostoriji ugodnijim. Uz prethodno izlaganje,
potrebno je napomenuti da betonski pod bez prave
hidroizolacije propusta vlagu i dopusta isparavanje
u prostor. Korisnici objekata Cesto grijese tako da
izvedu toplinsku izolaciju na betonu koji nije hi-
droizoliran, i to tako da na pod poloZe drvene gre-
dice izmedu kojih stave mineralnu (ili staklenu) vu-
nu, to prekriju brodskim podom, a preko svega po-
loze linoleum, gumeni pod ili neki drugi plastiéni
paronepropusni materijal. Isparavanje iz betonskog
poda zaustavlja se na takvoj parnoj brani i tu se
kondenzira. Truljenje drvene konstrukcije i brod-
skog poda tada je neizbjeZno, pa je takav zahvat
kratkog vijeka i stoga skup. Mnogo vise isplati se
kompletan zahvat s hidroizolacijom poda.

Two ways of carrying out hydro-insulation of a cellar: a) ver-
tical insulation from the outside requires the execution of ho-
rizontal insulation at floor level, b) vertical insulation on the
inside requires the execution of horizontal insulation at the
level of the ground outside. In both cases it is necessary to
carry out insulation of the floor and the plinth.

Na sl. 72. prikazano je jedno od mogucih rjeSenja
vlage poda u crkvi (Wihr, 1986). Stare podne ploce
podignu se s poda i iskopa se zemlja do podnozja
temelja. Tu se poloze drenazne cijevi s odvodnjom
izvan objekta. Iskopani se dio zatrpa krupnim $ljun-
kom. Povrh njega izvede se ploca od mriavog beto-
na na koji se poloZe stare desalinizirane podne ploce
ili njihova nova, adekvatna zamjena.

3.1.1.7. Elektrofizikalne metode

Pod eletrofizikalnim metodama razumijevaju se raz-
ni elektroosmotski postupci za sniZavanje razine ka-
pilarne vlage u zidu. Poznato je da se prigodom ka-
pilarnog uzlaza vlage stvara negativan elektri¢ni po-
tencijal izmedu mjesta najviseg uspona vlage u zidu
i tla. Znamo da je elektri¢no polje usmjereno od
pozitivnog prema negativnom potencijalu. To znadi
da je smjer elektricnog polja u vlaZznom zidu pri-
rodno usmjereno prema gore. Elektroosmotsko sp-
rje¢avanje kapilarne elevacije bazira se na principu
obrtanja elektri¢nog polja. To se postize ugradnjom
pozitivne elektrode (anode) u zid u visini maksimal-
nog kapilarnog uzdizanja, a negativna elektroda (ka-
toda) ukopava se u tlo pokraj zida. Flektrode se
spoje na izvor istosmjerne struje niskog napona, ¢i-
me se postize usmjerenje elektrinog polja od zida
prema tlu. Ovako orijentirano polje stvara obrnuti
smjer kapilarnoga transporta vode.

U razvoju elektroosmotskog sustava sprjecavanja
vlage mijenjali su se oblici i materijali za izradu ano-
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71 Bezizvedene podne hidroizolacije zemna ce vlaga dospjetiu
zid i isparavati u prostoriju iako je izvedena vertikalna i hori-
zontalna izolacija (iz: Arendt, 1994).

If floor insulation is not carried out, ground moisture will get
into the wall and evaporate into the room although vertical and
horizontal isolation has been carried out (from Arendt, 1994).

da jer je u eksploataciji ubrzo dolazilo do njihove
korozije. Primjenjivane su u seriju spojene Stapne
anode, zatim anode mreZastog oblika, dok su naj-
novije u obliku horizontalnog kabela. Sto se tice
izbora materijala, u samom je pocetku bilo upo-
trebljavano obicno Zeljezo, zatim grafitne elektro-
de, pa nehrdajudi ¢éelik i elektrovodljiva plastika. U
najnovije vrijeme anode se izraduju od titanove le-
gure s oblogom od elektrovodljive plastike. Katode
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72 Primjer metode isusivanja podau crkvi (iz: Wibr, 1986).
Bolje rjesenje bilo bi u kombiniranoj izvedbi podne hidro- i
termoizolacije.

Example of a method of drying out a floor in a church (from
Wibr, 1986). A better solution would be in the combined
execution of floor bhydro- and thermal insulation.

se proizvode od posrebrene bakrene Zice u omo-
tacu od elektrovodljive plastike.

U Hrvatskoj su se devedesetih godina pojavili na
trZistu uredaji koji bi prema prospektnom materi-
jalu trebali djelovati kao beficna elektroosmoza. Pre-
ma tvrdnji proizvodaca funkcioniraju na bazi isko-
riStavanja prirodnih elektromagnetskih zracenja i
tako stvaraju obrnuto elektri¢no polje bez uporabe
mreznog napona i elektroda. Austrijski standardi
(ONORM B 3355) priznaju elektroosmozu s ano-
dom od titana, ali ne i ovakve beZi¢ne uredaje. Cla-
us Arendt i Hubert Wiesen (1990) ureda-
je za bezi¢nu elektroosmozu nazivaju »&arobnim ku-
tijama« 1 svrstavaju ih u grupu neprihvatljivih po-
stupaka zajedno s Knapenovim keramickim cijevi-
ma i zra¢nim kanalima za isusivanje zidova (sl. 73).

Koliki je opéenito uéinak elektroosmoze, bez obzi-
ra na vrstu elektroda, ostaje otvoreno pitanje. Na-
kon brojnih teoretskih izlaganja o uspjesnosti elek-
troosmoze u sprjecavanju kapilarnog uzlaza vlage i
mogucnosti isusivanja zida pojavili su se i neki au-
tori koji donekle pori¢u spomenutu teoriju.

Stambolov i van Asperen de Boer (1976)
pisu da su matematicki proracuni dokazali da su
pore u opekama i pjescenjacima prevelike da bi elek-
troosmoza mogla dati zadovoljavajude rezultate,
osim u postupcima desalinizacije. Takoder citiraju
Kurdenkova (1968) da »u vedini slu¢ajeva upo-
raba elektroosmoze za isusivanje nije efikasna..., za-
pravo mogla bi biti ucinkovita pri uporabi napona
iznad 100 volta«. Njemacki struénjak Wittmann
(1983) tvrdi da elektroosmoza nije prikladna za
isuSivanje zidova jer zahtijeva struju visih napona.
To isto tvrdi i talijanski struénjak Torraca (1988).
KazZe da, ako se zna da je za isparivanje 1 litre vode
potrebna energija reda veli¢ine od 1 kWh, nije ja-
sno kako struja niskog napona i male jakosti moze
u razumnom vremenu posusiti veliku masu vode.
Daje primjer: zid debljine 60 c¢m, dugacak 4 m i
visok 2 m (koji ima masu od 10 t), sa sadrZajem
vlage od 10% sadrzi jednu tonu vode. Za smanje-
nje udjela vlage na 3% potrebno je 700 kWh ener-
gije. Uz preporuceni niski napon i malu amperazu
za takvo isusivanje potrebno je potrositi vrlo mno-
go vremena. U drugu ruku, vi$u je voltaZu zbog opa-
snosti od strujnog udara u praksi tesko upotrijebiti.

Naponi od preko 100 V zaista mogu osusiti vlaZne
zidove kroz nekoliko mjeseci. Uz povecane sigur-
nosne mjere moguce je na taj nacin provesti jedno-
kratno isu$ivanje. Primjer uspjesnog isuSivanja zi-
dova s istosmjernom strujom napona od oko 300 V
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73 Shematski crtef elektrofizikalnog postupka isusivanja zi-
da s lagnim prikazom stanja (iz: Arendt i Wiesen, 1990)

Diagrammatic drawing of an electro-physical approach to
drying out a wall with a false presentation of the state of
affairs (from Arendt and Wiesen, 1990).

provedenog krajem osamdesetih godina prosloga
stoljeca jest crkva svete Katarine u Zagrebu. No zbog
velike opasnosti od strujnog udara ovim se nadi-
nom ne moze provoditi permanentno sprjecavanje
kapilarnog uzlaza vlage. Nakon takvog elektroo-
smoskog isuSivanja mora slijediti neka druga meto-
da kojom ce se onemoguciti daljnje kapilarno vlaze-
nje zidova.

3.1.2. SANACIJA PRODORA KISE

Prodore kise kroz oStecene crijepove, trulu Sindru,
korodirane Zljebove, kroz prevelike zazore na pro-
zorima i vratima ili duz neispravno postavljenih okap-
nica (sl. 74), treba sanirati uobicajenim obrtnickim
zahvatima uz redovito odrzavanje. Opdenito, pojam
odrZavanja zgrade u nas nije previSe udomacen. Po-
drazumijeva se kao normalno da, ako su u kuci bili
majstori i otklonili kvarove, nije potrebno voditi ni-
kakvu skrb za zgradu. To medutim nije tako. Nuzni
su redovita kontrola i odrZavanije. Zljebove treba pe-
riodi¢no distiti od nanesenog lis¢a i ostalih taloZina
koje sprjeavaju normalno otjecanje vode. Kod ka-
menih Zljebova otklesavanjem treba rijesiti problem
zadrzavanja vode zbog pogresnog nagiba. Reske iz-

d

74 Okapnice: nepravilno (a, b, i ¢) i pravilno (d) izvedene
(iz: Wibr, 1986)

Dripping edge: incorrectly (a, b and c) and correctly (d) done
(from Wibr, 1986)

medu kamenih elemenata zljebova potrebno je zabr-
tviti elastoplasti¢nim kitovima koji mogu podnijeti
dilatacijska naprezanja.

Procurijevanje ravnih krovova na modernim kuca-
ma priliéno je Cesta pojava unato¢ uporabi suvre-
menih materijala za njihovo prekrivanje. U veéini
slucajeva materijali su kvalitetni, ali su napravljene
pogreske u izvedbi. Te pogreske treba otkriti i obrt-
nicki rijesiti.

KiSa nosena vrlo jakim vjetrom mozZe prodrijeti i
kroz kupole i bacvaste krovove prekrivene kame-
nim plocama unatoé¢ tomu §to se criepasto prekla-
paju. To se dogada zbog efekta usisa uzrokovanog
negativnim tlakom u zgradi kao posljedicom jakog
vjetra. S tim su se problemom susreli konzervatori
na katedrali sv. Jakova u Sibeniku, na mauzoleju
Ivana Mestroviéa u Otavicama!®, mauzoleju obite-
lji Raéi¢ u Cavtatu i drugdje. Problem se nastojao
rijeSiti zamjenom stare zZbuke za brtvljenje reski iz-
medu ploca s novom zbukom. Analizama su usta-
novljene recepture starih originalnih zbuka i prema
toj su recepturi izradene i ugradene nove. Pokusaji
nisu uspjeli. Ponovljeni su pokusaji s hidrofobnim
zbukama koji su takoder bili bezuspjesni. Tada se
shvatilo da Zbuke kao kruto brtvilo ne mogu izdrzati
naprezanja koja nastaju dilatacijom. Dnevne i se-
zonske oscilacije temperature prevelike su da bi to
zbuka mogla izdrzati. Zagrijavanje kamenih ploca
na ljetnome suncu uzrokuje njihovo Sirenje, pa te
ploce tlae zbuku izmedu njih. Zbuka se tada kom-
primira. Kad se ploce ohlade one se skupljaju, ali
Zbuka u reskama zbog svoje krutosti ostaje kom-
primirana. Tako zaostaju pukotine izmedu Zbuke i
kamena. Time je put za vodu ponovno otvoren.
Rjesenje je toga problema u uporabi plastoelastic-
nih brtvila za reske izmedu kamenih plo¢a. Od ma-
terijala tu se nude dvokomponentni polisulfidni ki-
tovi, jednokomponentni silikonski kitovi i poliure-
tanska brtvila. Svi oni zahtijevaju prethodnu obra-
du reski odgovarajuéim prajmerima (Malinar,
1992/3; Sarid, 1996).

Ako voda prodire u zid zbog pogresnoga nagiba
terase, balkona, prozorskih klupdica, vijenaca ili
plo¢nika uz zgradu, potrebno je taj nagib izraditi
tako da voda otjece od zida. Eventualne reske iz-
medu zida 1 tih nagnutih ploha treba zabrtviti, a
potom otkloniti posljedice curenja.

15 Navedena gradevina poznata je u cjelokupnoj literaturi kao Mes-
trovicev mauzolej u Otavicama. Zapravo, ispravnije bi bilo: crkvi-
ca Presvetoga Otkupitelja u selu RuZici.
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Zidovi koji su izloZeni Cestim kiSama nosenima vje-
trom i kroz koje prodire vlaga u unutrasnjost, sani-
raju se ovisno o vrsti zida. Ako su zidani od kame-
na klesanca i ne smiju biti ozbukani, treba pravilno
obraditi reske izmedu kamena tako da kroz njih vo-
da ne mozZe vie prodirati. Potom se cjelokupna
povriina obraduje sredstvom za hidrofobiranje. S
druge strane zida, u unutrasnjosti, treba sanirati hi-
groskopnu vlagu desalinizacijom ili kemijskom pre-
tvorbom Stetnih soli u netopljive (v. poglavlje o sa-
naciji higroskopne vlage) i ozbukati unutrasnjost
sanirnom zbukom. Ako je zid imao fasadnu zbuku
koja je djelovanjem kise propala, staru zbuku treba
odstraniti, reSke propisno ocistiti, povrsinu zida do-
bro isprati vodom pod tlakom i nanijeti sanirnu hi-
drofobnu zZbuku. T zavrsna boja mora biti otporna
na vlagu.

3.1.3. SANACIJA VLAGE OD CURENJA
NEISPRAVNIH VODNIH
INSTALACIJA

Kvarovi na instalacijama vodovoda, kanalizacije,
centralnoga grijanja i dr. otklanjaju se rutinskim
obrtni¢kim zahvatima, a posljedice, koje se uglav-
nom pojavljuju u obliku higroskopne vlage, rjesa-
vaju se postupcima za saniranje higroskopne vlage.
Dobar nadzor nad izvedbom svih faza radova tre-
bao bi sprijediti nastajanje novih $teta. Drasti¢an
primjer lo3e izvodenih radova jest bivsa sudnica u
KneZevom dvoru u Dubrovniku. Prostorije bivse
sudnice nalaze se u prizemlju dvora. Na katu iznad
sudnice izvodili su se radovi na stati¢koj sanaciji. U
razini poda na katu busene su rupe u koje su ugradi-
vana sidra za vezanje armiranobetonske ploce. Buse-
nje je izvodeno krunskim svrdlima uz vodenu ispla-
ku. Pri tome nije bila osigurana odvodnja vode od
isplake, pa je sva voda otjecala kroz pod i natapala
krizni svod sudnice i $utu u ispunama izmedu poda
na katu i svoda u prizemlju. Da stvar bude kompli-
ciranija, svod je bio ukraSen vrijednim Stukatura-
ma, pa nije bilo moguce skinuti vodom natopljenu
7buku sa svoda radi lakSeg suSenja. Sudenje, iako je
bilo potpomognuto kaloriferima, bilo je dugotrajno.
To i ne zacuduje kad znamo da je za isparenje jedne
litre vode potrebna energija od 1 kWh (Torraca,
1988). Usporedo sa suSenjem provodena je desalini-
zacija. Kada je postupak bio pri kraju, procurila je
cijev iz sustava podnoga grijanja na katu, pa je doslo
do ponovnog natapanja svoda. Opet su poduzeti suse-
nje i desalinizacija. I tu nije bio kraj nevoljama. Na-
posljetku je procurio hidrant na katu i opet obilno
natopio svod. Komentar nije potreban!

3.1.4. SANACIJE OD VISOKE PLIME
I POPLAVA

U nasoj smo praksi imali takav sluéaj s objektima
koji su bili gradeni u doba kada su podzemne vode
bile nize nego $to su danas, pa tada nisu ometale
gradnju. To su gradevine locirane uz more. Poznato
je da naSa obala Jadrana postupno tone i da je od
antickih vremena doslo do utonuca za 1-2 metra, a
mjestimice zbog lokalne tektonike i viSe. Time se
promijenio i odnos morske vode i vodnog lica slat-
ke podzemne vode, koje se uz obalni pojas upravo
toliko povisilo koliko je kopno utonulo. Ovakav
oblik vlage jedan je od najtezih problema u pokusaju
sanacije, koji se rjesava od slucaja do slucaja prema
danim okolnostima. Problem se tesko moze rijesiti
klasi¢nom drenazom, pa se prema mogucénostima
preporucuje crpljenje podzemne vode elektri¢nim
crpkama iz upojnih bunara, koji se postavljaju na
najnizoj koti drenaze, te odvodnja u kanalizaciju,
koja je redovito na visoj koti. Ukljucivanje i iskljudi-
vanje crpke obavlja se automatski grani¢nim sklop-
kama. Problem s tehnicke strane nije tesko rjesiv,
ali se dovodi u pitanje sigurnost funkcioniranja zbog
ljudskog faktora pri odrZzavanju uredaja u dugoroc-
nom pogledu. Jedna od mogucnosti rjeSenja jest ver-
tikalna dislokacija objekta na razinu koja je sigur-
na od poplavljivanja. U svijetu postoje specijalizi-
rane tvrtke za takve zahvate. Takoder postoji mo-
gucnost izvedbe injekcijske zavjese prema prodoru
podzemne vode, ali to ne iskljucuje nuznost ugrad-
nje automatske crpke za vodu.

3.2. SANACIJA
HIGROSKOPNE VLAGE

U prethodnim smo poglavljima vidjeli da za elimi-
naciju vlage u zidu nije dovoljno samo odstraniti
izvor vlaZenja zida nego treba ukloniti i posljedice
djelovanja vlage kroz dulje razdoblje. To su aku-
mulirane topljive soli koje su dospjele pod povrsinu
zida i na nju u zoni isparavanja vlage. Takve su soli
higroskopne. Za vlazna vremena navlaCe vlagu iz
zraka i ovlaZuju zidove, iako je prvotni izvor vlaze-
nja odstranjen. Postupak odstranjivanja soli zove
se odsoljavange ili desalinizacija. To je zahtjevan po-
sao koji se temelji na dobro postavljenoj dijagnozi
kojoj prethode vizualna motrenja i analize sastava i
koli&ina topljivih soli u zidu. Ovisno o vrstama soli,
te o vrsti i sastavu zida, u praksi se uporabljuju raz-
ne metode za odsoljavanje. Pri tome je vazno znati
da prije njih treba odstraniti primarni izvor vlaze-
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nja, odnosno uzro¢nika nakupljanja soli. Akumuli-
rane soli moZemo odstraniti iz zida ovako:

— Cetkanjem

— ispiranjem

— papirnatom /celuloznom/ pulpom

— zrtvovanom zbukom

— elektrokineti¢kim metodama

— kemijskim metodama

— vakuumom.

U praksi se pokazalo da je racionalno kombinira-
nje dvaju ili Cak viSe postupaka, ali ée oni biti pri-
kazani odvojeno.

3.2.1. SANACIJA HIGROSKOPNE VLAGE
CETKANJEM I ISPIRANJEM

Kada se soli nakupe u vidljivim koli¢inama na
povrsini zida, treba ih jednostavno ocetkati. Pri to-
me ih se ne smije ostaviti na tlu, jer e dio njih opet
postupno migrirati u zid.

Soli s vanjske strane zida mogu se ukloniti ispira-
njem. Najprije se odstranjuje trosna zasoljena Zbu-
ka s donjeg dijela zida i oliste se reske. PoZeljno je
da se zbuka odstranjuje za suhoga vremena, jer ce
tada veliki dio soli biti na povrsini zZbuke. Kad se
iskopa drenazni kanal i poloze perforirane cijevi,
zid treba isprati vodom pod tlakom da bi se i tako
odstranio znatan dio soli iz opeke ili kamena. Ako
analize soli u gradevnom materijalu nakon ispira-
nja pokazu da su soli jos uvijek sadrzane u Stetnoj
koncentraciji, preostale soli treba pretvoriti u ne-
topljive 1 nestetne produkte kemijskim putem. Pre-
porucljivo je da se nakon desalinizacije i susenja zid

ozbuka sanirnom Zbukom.

3.2.2. SANACIJA HIGROSKOPNE VLAGE
ZRTVOVANOM ZBUKOM

Soli iz zida mogu se odstraniti ili barem svesti na
nestetnu kolicinu s pomocu Zrtvovane buke. Ta se
metoda primjenjuje na vanjskim zidovima i na unu-
tarnjim ravnim neoslikanim zidovima. Sa zasolje-
nog zida obije se tro$na Zbuka, reske ociste i po
mogucnosti zid se ispere vodom. Potom se na njega
nanese lagana vapnena zbuka koja ni u kojem sluca-
ju ne smije sadrzavati cementno vezivo. John
Ashurst 1 Francis G. Dimes (1990 b) pre-
porucuju vapnenu zbuku koja se sastoji od jednog
dijela gasenog vapna i Cetiri dijela finoga pijeska.
Nanosi se u debljini oko 12 mm. Ne treba je za-
gladiti zidarskom Zlicom, tako da njezina tekstura
ostane otvorena radi lakseg isparavanja i prolaska
soli na povrsinu. Tu zbuku treba ostaviti na zidu do
prvih znakova propadanja. Zbuka se odstranjuje
sa zida u suhom periodu jer je tada u njoj najveca
koncentracija soli iz zida. Pri odstranjivanju zrtvo-
vane zbuke napravi se analiza preostalih soli u zidu

. i u skinutoj zbuci. Ako je potrebno, opet se nanosi

zrtvovana zbuka. Postupak se ponavlja sve dok se
ne postigne nestetna koncentracija soli u zidu. Je-
dan nanos zrtvovane zbuke na zidu moze trajati od
jedne do nekoliko godina.

3.2.3. SANACIJA HIGROSKOPNE VLAGE
PAPIRNATOM PULPOM

Zasoljena zbuka unutarnjih zidova na kojoj se na-
laze zidne slike ili $tukature ne smije se odstraniti
pa treba pristupiti eliminaciji soli na drugi nacin.
To isto vrijedi i za zid od fino obradenog kamena. S
takvog se zida soli mogu ekstrahirati papirnatom

75 Skidanje papirnate pulpe s freske u
crkvi sv. Marka w Zagrebu

Taking paper pulp down from the fre-
sco in the Church of St Mark, Zagreb.
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Kretanje koncentracije klorida u pulpi
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76 Dijagramski prikaz ucinkovitosti desalinizacije freske u
zvoniku crkve sv. Marije u Zadru s pomocu celulozne pulpe.
Kratice Ad-Bg oznacuju poloZaje uzimanja uzoraka za ke-
mifske analize.

Diagrammatic presentation of the effectiveness of the desali-
nation of the fresco in the bell tower of the Church of St
Mary in Zadar using cellulose pulp. The abbreviations Ad —
Bg mark the sites at which samples for chemical analysis we-
re taken.

pulpom. Na kontaminiranu povrsinu zida nanosi
se kasa od papira razmuljenog u deioniziranoj vodi
(sl. 75).

Ako na zidu ima plijesni, pulpu treba dezinficirati
odgovarajucim biocidnim sredstvom. Danas se kod
specijaliziranih dobavljaca moze nabaviti ista ce-
luloza koju treba prije aplikacije samo natopiti u
deioniziranoj vodi i nanositi na zid, ¢ime je izbjeg-
nuto mukotrpno usitnjavanje papira. Voda iz pulpe
kapilarno prodire u zid i otapa Stetne soli. Nakon
nekoga vremena pulpa se pocinje suSiti, $to znaci
da ce vlaga sa solima migrirati prema povrsini pul-
pe. Kada se pulpa potpuno posusi, $to obi¢no traje
nekoliko tjedana, treba je ukloniti i zamijeniti no-
vom. U uzorku odstranjene pulpe treba kvantita-
tivno odrediti sadrzaj soli. Postupak se ponavija sve
dok koncentracija soli u pulpi ne padne na mini-
mum. Broj aplikacija pulpe ovisi o vrsti i koncen-
tracijama soli. Katkad je dovoljno izvesti dvije ili tri
izmjene pulpe, a u tezim slucajevima i vise. Radi
kontrole u¢inkovitosti desalinizacije preporucuje se
da se uz analizu soli u pulpi (sl. 76) napravi i kvanti-
tativna analiza soli u zbuci prije i nakon desalinizaci-
je. Pracenje koncentracije soli u pulpi moze se izvesti
i mjerenjem elektric¢ne vodljivosti vodenog ekstrakta
1zvaganog uzorka pulpe. Tako se dobivaju samo re-
lativni pokazatelji, a ne koncentracija, ali je postu-

pak brzikontrola se moZe provesti na samom objek-
tu. Mjerni podaci prikazuju se dijagramski.

Sli¢nu metodu odstranjivanja soli iz zida spominju
Paolo i Laura Mora i Paul Philippot
(1977), ali umjesto papira ili celuloze preporucuju
smjesu kaolina i kamenog praha s malim dodatkom
polivinilnog alkohola i biocidnoga sredstva u vodi.
Ovakav je postupak u nas primjenjen za desalinizaci-
ju svoda u bivsoj sudnici u Knezevom dvoru u Du-
brovniku, ali se nije pokazao racionalnim. Prema
nasem iskustvu, brzi, ucinkovitiji i jednostavniji jest
postupak s papirnatom, odnosno celuloznom pulpom.
Srodan opisanim metodama jest postupak odsolja-
vanja zida od opeke injekcijama destilirane vode i
kompresama (sl. 77).

3.2.4. SANACIJA HIGROSKOPNE VLAGE
APSORPCIJSKIM GLINAMA
I SRODNIM MATERIJALIMA

Princip desalinizacije slican je kao 1 s pomocu pa-
pirnate pulpe, ali je apsorpcijska moc veca, pa se
tim postupkom, osim odstranjivanja soli, mogu u

77 Odsoljavanje zida od opeke injekcijama destilirane vode
i kompresama (iz: Friese i Hermoneit, 1996)
Desalting a brick wall with injections of distilled water and
compresses (from Friese and Hermoneit, 1996).
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velikoj mjeri ukloniti i natalozene necistoce i tamne
inkrustacije s kamenih zidova. Ashurst 1 Dimes
(1990 b) preporucuju prethodno vlazenje zida vo-
dom u obliku maglice s pomocu rasprsivaca, u tra-
janju od tri dana i tri no¢i. Time se aktiviraju i teze
topljive $tetne soli, a uvelike se omeksaju i tamne
inkrustacije na povrSini kamena. Pri tome treba or-
ganizirati dobru odvodnju vode. Ako se postupak
izvodi u zatvorenu prostoru, pod treba prekriti de-
belom plasti¢nom folijom ¢iji su krajevi zabrtvljeni
uz podnoZje zida. I ovdje treba takoder osigurati
odvodnju. Kada je proces vlazenja zavrsen, zid se
oblaze masom od apsorpcijske gline ili dijatomej-
ske zemlje. Obi¢no se upotrebljava smjesa atapul-
gita 1 sepiolita koja se namoci s vodovodnom vo-
dom tako da se dobije meka i ljepljiva masa. Mi-
jesanje se moze izvesti elektriénom mijesalicom.
Smjesa se na zid nanosi zidarskim alatom u debljini
2 do 2,5 centimetara. Pedeset kilograma suhe gline
dovoljno je za oko 3 Cetvorna metra zida. SuSenjem
gline ona se skuplja, pa postoji opasnost da se oljusti
prije nego se postigne zadovoljavajuci ucinak ap-
sorpcije soli. Da bi se to sprijecilo moze se u glinenu
oblogu utisnuti pocincana ili plasti¢na mreza. Mreza
se pri¢vrsti na zid s pomocu prethodno postavlje-
nih galvaniziranih kuka umetnutih u fuge kamena
ili u tiple. Ako je obloga izlozena Sunlevim zraka-
ma ili kisi, treba je zastititi tendom. SuSenje, ovisno
o uvjetima, moze trajati od nekoliko dana do neko-
liko tjedana. Dulje susenje nije potrebno. Uklanja-
nje obloge je jednostavno ako je umetnuta mreza.
Sav otpadni materijal treba staviti u plasti¢ne vrecde
i odvesti s radilista. Ostatke gline treba ocetkati 1
pomesti tlo kako se ne bi ponovno kontaminiralo
solima. Postupak se moze nekoliko puta ponoviti
do zadovoljavajude, nestetne razine soli u zidu. Pro-
ces desalinizacije treba kontrolirati kvantitativnim
kemijskim analizama soli u zidu i u glini.

3.2.5. SANACIJA HIGROSKOPNE VLAGE
ELEKTROKINETICKIM METODAMA

U nastojanju da se pronadu §to djelotvorniji nacini
desalinizacije zida razradene su i neke elekirokine-
ticke metode. TakosuKostrov i Nogid (1965)
konstruirali jednostavan uredaj za uklanjanje top-
ljivih soli iz freske elektrokinetickom metodom, a
sam su postupak nazvali elektodijalizom. Poslije je
Dinu Moraru (1978) konstruirao vrlo sli¢an
uredaj, ali vecega kapaciteta koji je nazvao »elek-
trosendvi¢em«. Sastoji se od triju slojeva porozne
sinteticke spuzve izmedu kojih su ubadene mrezaste
elektrode od nehrdajuceg Celika. Takav »sendvic¢«

natopi se destiliranom vodom i prisloni na povrsi-
nu zida koju treba odsoliti. Krajevi mrezastih elek-
troda spoje se na izvor istosmjerne elektricne struje
niskog napona, i to tako da je elektroda bliza zidu
spojena na (+), a ona dalja na (-) pol. Destilirana
voda iz spuzve otapa soli, a elektrokineticki efekt
uzrokuje gibanje otopine prema vanjskoj spuzvi (sl.
78). Kontrola je procesa jednostavna i svodi se na
mjerenje pH vrijednosti na anodi i katodi s pomocu
univerzalnoga pH indikatorskog papira. Postupak
se ponavlja do postizavanja neutralne vrijednosti
na indikatoru. Prigodom ponavljanja postupka
spuzve treba dobro isprati od soli i namociti ih de-
stiliranom vodom. Ovakav je uredaj konstruiran u
Hrvatskom restauratorskom zavodu i prvi je put
upotrijebljen za odsoljavanje Rangerovih zidnih sli-
ka u baroknoj crkvi sv. Marije Snjezne u Belcu (sl.
79). Rezultati su bili zadovoljavajudi. Kontrola pro-
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78 Shema »elektrosendvica« (prema: Dinu Moraru, 1978)

Electrical sandwich diagram (according to Dinu Moraru,
1978)
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79 Desalinizacija Rangerovih fresaka u crkvi su. Marije Snjeine
u Belcu

Desalination of the Ranger frescos in the Church of St Mary of
the Snow, Belec

cesa provodena je kemijskim analizama, pH-indi-
katorom i mjerenjima elektri¢ne vodljivosti vode-
nog ekstrakta.

Sli¢an prethodnom jest AET elektrokineti¢ki postu-
pak desalinizacije (Venzmer et al., 1991). U
zasoljeni dio zida ugradi se niz posebno izradenih
anoda a jedinstvena se katoda ugraduje u tlo. Su-
stav se stavlja pod napon od 60 V istosmjerne stru-
je. Na anodu putuju anioni topljivih soli (Cl-, SO,2,
NOj;, CO5?-, HCO; ), a prema katodi kationi (Na*,
K+, Ca®*, Mg*). Anioni se na anodi pretvaraju u
odgovarajuce kiseline i potom s odredenim reagen-
sima u netopljive produkte ili se u tekucem obliku
cijede u posebnu posudu kako ne bi kontaminirali
zid. Kationi se kod katode zaustavljaju i prelaze u
hidrokside i kona¢no u karbonate. Ovom se meto-
dom postizu dva ucinka: desalinizacija i isugivanje

zida (sl. 80).

3.2.6. SANACIJA HIGROSKOPNE VLAGE
KEMIJSKIM PUTEM

Neke se topljive soli mogu kemijskim putem pre-
tvoriti u prakticki netopljive soli ili u teze topljive
komplekse. Ovaj je postupak pozeljno primjenjiva-
ti za odstranjivanje preostalih, rezidualnih soli na-
kon odstranjivanja glavnine nekim od prije navede-
nih postupaka. Kemijskim se putem uspjesno mo-
gu tretirati sulfati 1 kloridi. Najstariji kemijski po-
stupak jest pretvorba $tetnoga kalcijeva sulfata —
gipsa u netopljiva sol. On datira iz druge polovice
19. stoljeca. Ta je metoda racionalizirana potkraj
Sezdesetih godina 20. stoljeca (Lewin, 1970;
Lewin i Baer, 1974). Stetni gips pretvara se u
prakticki netopljivi barit prema reakciji:

®
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80 Duije inacice AET-elekiroki-
netickoga postupka odsoljavanja
zida

Two versions of the AET eleciro-
kinetic procedure for desalinating
walls.
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CasO0, -2H,0 +Ba (OH) —>BasO, +Ca (OH) +2H,0

gips barit =+ €0, iz zraka
CaCO,+H,0

kalcit

I nusproizvod reakcije, kalcit, netopljiv je, pa se, osim
saniranja higroskopnosti, postize i konsolidirajuci
efekt. Radi ubrzanja procesa pretvorbe kalcijeva hi-
droksida u kalcijev karbonat Lewin je u recepturu
dodao i ureju koja se razgraduje u amonijak i uglji-
kov dioksid. Taj CO, sada brze pretvara vapno u
kalcit, a amonijak isparava i izlazi iz procesa.

Za pretvorbu gipsa u barit na zidu oslikanom fre-
skama preporucuje se obrada u dva koraka (Mora
i Philippot,1977;Matteini, 1987). Na fresku
se najprije ucvrsti japanski papir a potom se radi ¢isce-
nja freske nanese sloj komprese od celuloze namoce-
ne u otopinu amonijeva karbonata. Pri tome dolazi
do reakcije gipsa s amonijevim karbonatom:

€aS0, - 2H,0 + (NH,),CO, —> (NH,),S0, + CaCO, + 2H,0

Nastaje amonijev sulfat i netopljivi kalcijev karbo-
nat. Kompresa se uporabljuje da bi se osigurala do-
voljna koli¢ina kemikalije za reakciju na povrsini
freske i da se sprijeci isparavanje vode. Takoder sluzi
i za odsoljavanje nastaloga (NH,), SO,, koji kao
vrlo topljiva tvar prigodom suSenja migrira s vo-
dom na povr§inu komprese.

Sigurniji postupak odstranjivanja (NH,),SO, jest na-
nosenje drugog sloja komprese namocenog u oto-
pinu barijeva hidroksida. Nastali amonijev sulfat
reagira s barijevim hidroksidom pa nastaje netop-
ljivi i nestetni barijev sulfat:

(NH,),50, + Ba(OH), —> BaSO, + 2NH,OH

Pri tome amonijak isparava, a eventualni visak amo-
nijevog karbonata iz prve reakcije razgraduje se u
amonijak 1 CO,:

(NH,),C0; —> 2NH; + €O, + H,0

Tako u strukturi zida ostaju samo netopljivi gips i
kalcit.

Kloridi iz zida mogu se kemijskim postupkom pre-
tvoriti u teZe topljive spojeve djelovanjem olovnog
silikofluorida (olovnog heksafluorosilikata), PbSiF,
(Stambolov i van Asperen de Boer, 1976;
Whir, 1986):

2 NaCl + PbSiF; — PbCl, + Na,SiF,

lako topljivo slabije topljivo

Ovim se sredstvom takoder mogu uspje$no pretvo-
riti topljivi alkalijski sulfati (ne samo gips!) u slabi-
je topljive spojeve. Pri radu treba nositi zastitnu opre-
mu za odi i ruke.

Na,S0, - 10H,0 + PbSiF, —> PbSO, + Na,SiF; + 10H,0

fako topljivo tesko slabije

topljive  topljivo

Na isti se nacin vrlo topljivi alkalijski karbonati mo-
gu pretvoriti u teSko topljive i slabije topljive pro-
dukte:

Na,CO; - 10H,0 + PbSiF; — PbCO; + Na,SiF; + 10H,0

Tako Na,SiF, nije netopljiv, njegova je topljivost ma-
nja od topljivosti natrijeva klorida, sulfata ili kar-
bonata, pa je time manje Stetan. Prema literaturi
(Meir, 1983), natrijev silikofluorid stvara teZe top-
ljive nusprodukte. Druga je pogodnost to $to ne
sadrzi kristalnu vodu koju imaju alkalijski sulfati i
karbonati.

Nitrati se, nazalost, ovim postupkom ne mogu pre-
tvoriti u teze topljive spojeve, pa njih treba ekstra-
hirati jednim od postupaka desalinizacije.

Obojene ili oslikane povrine zbuke ili kamena, koje
su kontaminirane gipsom, nije uputno tretirati luz-
natim ili kiselim sredstvima, jer na njima moZe na-
stati promjena nijanse pigmenata ili razgradnja vezi-
va slikanoga sloja. Takve plohe treba obraditi otopi-
nom amonijeva oksalata (Matteini, Moles i
Giovannoni, 1996). Otopina amonijeva oksala-
ta, (NH,),C,0,, nanosi se na oslikanu povrsinu s po-
mocu kompresa. Pritom se Stetni gips, CaSO, - 2H,O
pretvara u stabilni mineral vevelit, CaC,0, - H,O,
prema kemijskoj reakciji:

CaS0, - 2H,0 + (NH,),C,0, —> CaC,0,- H,0 + (NH,),SO, + H,0

gips vevelit (otopina)

Nusprodukt ove kemijske reakcije jest (NH,),SO,
koji susenjem obradivane povrsine odlazi prema
kompresama i na taj se nacin, kao moguca Stetna
tvat, odstranjuje iz zida.

Visak amonijeva oksalata reagira s kalcitom i pre-

tvara ga u otporniji kalcijev oksalat monohidrat,

odnosno mineral vevelit:

CaC0; + NH, ), C:04 +H;0 — CaG,04 Hy0+ (NH), CO5

Kalcit velvelit razgradnja

2NH3+H20 + COZ

Buduci da je topljivost vevelita u vodi oko 63 puta
manja od kalcita, a ¢ak oko 227 puta manja od
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gipsa, tako obradena povrSina postaje znatno ot-
pornija na bududa izlaganja stetnim agensima.

3.2.7. SANIRANJE HIGROSKOPNE VLAGE
SANIRNIM ZBUKAMA

Uklanjanjem primarnog izvora vlazenja zida i sani-
ranjem higroskopne vlage jos nije sve u potpunosti
rijeSeno u ukupnoj sanaciji vlage. Ekstrakcija top-
ljivih soli kao uzroénika higroskopne vlage, ili nji-
hova kemijska pretvorba u netopljive spojeve, u
praksi se teSko moZe u razumnom vremenu postici
sa stopostotnim uc¢inkom. U velikoj masi zidova uvi-
jek e biti zaostalih, rezidualnih soli, koje s vreme-
nom mogu nanijeti odredene stete. lako te Stete vise
ne mogu biti toliko drasti¢ne kao prije desalinizaci-
je, treba i njih svesti na najmanju mogucu mjeru.
To se postize Zbukanjem zida sanirnim Zbukama.
To su zbuke ija su svojstva: vlagonepropusnost, pa-
ropropusnost i veliki porni prostor. Prve su dvije
znacajke vjerojatno svakom jasne. Svojstvo vlago-
nepropusnosti nece propustati likvidnu vlagu izva-
na u unutrasnjost zbuke. Paropropusnost zbuke je
pozeljna jer omogucuje da se vlaga sadrzana u zidu
otpusta u obliku vodene pare. Treca znacajka, rela-
tivno veliki porni prostor, vazna je upravo zbog rez-
idualnih soli. U dugotrajnom procesu prirodnog suse-
nja zida nakon eliminacije primarnog izvora vlaZze-
nja i odsoljavanja zaostale ce soli polako migrirati iz
dubljih dijelova zida prema povrsini. Ako Zbuka ima
veliki porni prostor (a sanirna ga Zbuka treba imati)
te Ce se soli zadrzavati u pornom prostoru koji je
dovoljno velik da se kristalizacijski i hidratacijski tla-
kovi nece prenositi na stijenke pora. Ako je sanacija
higroskopne vlage bila dobro izvedena, proces ce se
sam po sebi zaustaviti jer zid nema neiscrpno mnogo
soli. Ovako obradeni zid ne smije se li¢iti disperziv-
nim, nego mineralnim bojama.

Ako nije bilo moguce dovoljno dobro provesti sa-
naciju higroskopne vlage, sanirna e Zbuka ipak
mnogo dulje izdrzati od obi¢ne Zbuke bez navede-
nih svojstava. U krajnjem sluéaju, i kada nije izve-
den nikakav sanacijski zahvat na uklanjanju primar-
ne i higroskopne vlage, sanacijska e zbuka trajati
dulje od obi¢nih Zbuka. Svakako je najlosija mo-
gucnost da se zid ozbuka jakom cementnom ili pro-
duzenom zbukom. Takve e zbuke, sigurno, mno-
go brze propasti nego klasi¢na vapnena zbuka. Tre-
ba ipak imati na umu da sanirne zbuke nisu svemo-
guce kako bi to Cesto htjeli prikazati njihovi proiz-
vodadi. One ne otklanjaju uzrok vlaZenja niti isusu-

ju zid, ali su preporucljive zbog navedenih razloga.

Postoji odredena manjkavost kod nekih sanirnih %-
buka. U sastavu je njihovih veziva osim vapna i por-
tland-cement koji sadrzi $tetne alkalijske karbona-
te. Proizvodadi bi trebali za vezivo rabiti vrste ce-
menta s minimalnim koli¢inama kontraindicirajucih
tvari, pa to korisnici od njih trebaju zahtijevati.

3.2.8. SANACIJA HIGROSKOPNE VLAGE
KLIMATIZACIJOM

Za higroskopnu vlagu najvazniji je ¢imbenik svoj-
stvo higroskopnosti nekog materijala. Dakle, koli-
ko e neki materijal sadrZavati vlage, ovisi o njego-
vu svojstvu higroskopnosti, ali i o trenutacnoj rela-
tivnoj vlazi zraka.

Kako promjena relativne vlage zraka uzrokuje kod
higroskopnih materijala i njihove dimenzionalne pro-
mjene, iskustvo nas udi da ekstremne vrijednosti re-
lativne vlage mogu prouzrociti Stete na materijali-
ma. Stoga su opet na temelju iskustva utvrdeni opti-
malni rasponi relativne vlage za pojedine materijale
od kojih su napravljeni predmeti koji imaju spome-
nicku vaznost, a smjesteni u zgradama. Tu se pogla-
vito misli na muzeje, galerije i sakralne objekte, ali i
na stambene objekte u kojima se nalaze takvi pred-
meti. U »Tehnickom prirucniku za zastitu kulturnih
dobara od ratnih razaranja, elementarnih nepogoda
i krada«, koji je godine 1980. izdao Republicki za-
vod za zastitu spomenika kulture u Zagrebu, prika-
zane su grani¢ne vrijednosti relativne vlage zraka za
razne materijale kod normalne temperature. Pri to-
me treba napomenuti da su za dimenzionalne pro-
mjene higroskopnih tvari odgovornije oscilacije re-
lativne vlage zraka nego oscilacije temperature. Ov-
dje demo radi ilustracije dati samo neke primjere.

Za drvene kipove i keramiku, te za metalne pred-
mete kao $to su oruzje i kovani novci, preporucuje
se raspon relativne vlage zraka od 40 do 63 %. Nesto
uzi raspon, od 45 do 63% preporuden je za kamene
predmete, knjige i tkaninu. Vlaga od 50 do 63%
preporucuje se za zooloske zbirke, bjelokost i foto-
materijal. Za intarzije se preporuluje relativna vla-
ga od 55 do 63 %, a za slike na dasci i platnu pre-
dviden je najmanji preporudljivi raspon od 55 do
60 %. U muzejskim i galerijskim prostorima to se
moze i mora postici dobro projektiranim i jednako
dobro izvedenim klimatizacijskim uredajima. Naza-
lost, ti su uredaji vrlo skupi i glomazni, pa ih nije
mogude svagdje instalirati.
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Vedi je problem u crkvama s vrijednim drvenim ol-
tarima i slikama na drvu i platnu. Za mnoge je ma-
terijale visoka relativna vlaga pogubna, bilo zbog
bubrenja bilo zbog pojave plijesni. Zbog toga se pre-
poruluje uvodenje zastitnog grijanja prostora, ali
ne i komfornog. Tako neki autori preporucuju zim-
sko odrZavanje temperature s pomocu termostata
na priblizno 12°C. Time bi se visoka relativna vlaga
zraka veéim dijelom vremena snizila na optimalnu
razinu.

Previsoka relativna vlaga zraka moze se na Zeljenu
razinu sniziti i susacima zraka ili dehumidifikatori-
ma. Na trziStu postoje relativno mali pokretni susaci
zraka koji se sastoje od ventilatora, kondenzatora i
higrostata. Ventilator usisava zrak i tjera ga kroz
rashladna rebra kondenzatora. Na rashladnim re-
brima nastaje kondenzacija i kondenzirana se voda
cijedi u podmetnutu posudu. Bududi da je iz zraka
odstranjivana vodena para, smanjena je apsolutna
vlaga. Time je ujedno i sniZena relativna vlaga, pa
je izlazedi zrak susi. Higrostatom se regulira razina
zeljene relativne vlage u prostoru i kada se to po-
stigne, uredaj se s pomocu higrostata automatski
iskljucuje.

Iz pregleda preporucenih raspona relativne vlage vidi
se da ni presuhi zrak nije poZeljan za sve navedene
materijale. Vrlo suhi zrak mozZe nastati u prostoru s
centralnim grijanjem. Zimsko anticiklonalno vrije-
me takoder snizava vlagu zraka. Relativna vlaga zra-
ka moze se povisiti s pomocéu ovlazivaca zraka ili
humidifikatora upuhivanjem vodene pare u prostor
ili upuhivanjem snopa vrlo sitnih kapljica u obliku
maglice.

Zrak niske relativne vlage izrazito je Stetan prigo-
dom arheoloskih iskopavanja zidova s freskama ili
drvenih predmeta iz vlazne zemlje. Mehanizmi de-
strukcije tih su dvaju materijala, doduse, razliditi,
ali su jednako $tetni. Pri suSenju staroga vlaznog
drva dolazi do drasti¢nih dimenzionalnih promje-
na. Gubitkom vode u delijama celuloze i lignina,
glavnih sastojaka drva, dolazi do kontrakcije pa na-
staju radijalne, koncentri¢ne i popre¢ne pukotine.
Ako se ne poduzme odgovarajuci konzervatorski
zahvat, kod starog drva proces ide do totalnog
raspadanja, tj. drvo se pretvara u sitno trunje.

U slucaju vlaznog zida stvar je nesto drukéija. Raz-
motrimo primjer zida s freskom koji je dugo vre-
mena bio zatrpan u vlaznoj zemlji. U stabilnim uvje-
tima zid je bio zapravo konzerviran. Iskopavanjem
je postao izlozen procesu isusivanja. Vlaga iz zida

polagano isparava, a topljive soli iz tla ili inicijalne
soli pocinju se u zoni isparavanja akumulirati i dje-
lovati razorno na njegovu strukturu. Da bi se to
sprijecilo, treba poduzeti zastitne mjere. Prije nego
§to se postignu uvjeti za njegovu desalinizaciju i kon-
solidaciju, zid nakon rada treba prekriti plasti¢nim
folijama, $to e usporiti Stetno isusivanje. Nakon
zavrsetka iskopavanja treba procijeniti mogucnosti
njegove trajne zastite. Ako postoje mogucnosti za
izvedbu prekida zemne vlage, kao i drugih izvora
vlaZenja, ti se zahvati poduzimaju, a na temelju ana-
liza poduzmu se i zahvati na odstranjivanju stetnih
topljivih soli prema prije opisanim postupcima.

Ako je situacija s iskopanim zidovima toliko sloze-
na da prakticki nije moguce izvesti zahvate na pre-
sijecanju kapilarne zemne vlage, a prostor je nat-
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81 a) Odsoljavanje vakuumiranjem; b) Shewmatski prikaz ra-
da uredaja

a) Desalinating with vacuuming; b) Diagramwmatic presenta-
tion of the work of the device.
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kriven, preostaje jedina mogucnost da se u prosto-
ru podrzava visoka relativna vlaga zraka, kako ne
bi doslo do isuSivanja zida i kristalizacije $tetnih so-
li u povrsinskoj zoni. Drugim rije¢ima, relativna vla-
ga zraka mora biti viSa od ravnotezne vlage onih
soli koje su utvrdene kemijskim analizama. Takav
sloZeni slucaj imali smo u praksi pri arheoloskom
iskopavanju u podzemlju dubrovacke katedrale
(Malinar, 1996/97).

Jos je vedi problem ako su iskopani zidovi samo
natkriveni radi zastite od oborina, a nije moguce
uzlaznu kapilarnu vlagu sanirati u potpunosti. De-
salinizacija zidova i u tom je slucaju obligatna, a
prema potrebi se izvodi i konsolidacija oslabljenih
dijelova. Kao rjeSenje za trajno ouvanje vrijednog
lokaliteta jest izvedba kvalitetne drenaze, periodic-
no pracenje eventualnih novih akumulacija solii pre-
ma potrebi povremeno ponavljanje postupka desa-
liniziranja i konsolidacije.

3.2.9. SANIRANJE HIGROSKOPNE VLAGE
VAKUUMIRANJEM

Jedna od manje poznatih metoda sanacije higro-
skopne vlage jest desalinizacija s pomocu vakuuma
(Jedrzejewska, 1970; Venzmer et al.,
1991). Ploha koju treba desalinizirati navlazi se deio-
niziranom vodom i na nju se postavi usisni uredaj
prikljucen na jaku vakuumsku sisaljku. Otopljene
soli iz zida putuju s vlagom prema povrsini gdje ih
usisni uredaj jednostavno siSe iz zida (sl. 81).

3.3. SANACIJA KONDENZNE
VLAGE

3.3.1. SANACIJA KONDENZNE VLAGE
U GRIJANOM PROSTORU SA
SLABOM TOPLINSKOM IZOLACIJOM

Vec je spomenuto da kondenzacija na zidovima na-
staje u prostorima s nedovoljnom toplinskom izo-
lacijom zida ili stropa pa se na tim mjestima pojav-
ljuju tamne mrlje od plijesni. Te plijesni mogu se
unistiti raznim biocidnim sredstvima. Feilden
(1982) preporucuje dezinfekciju s vodenom otopi-
nom cinkova silikofluorida u koncentraciji 25 g/L.
Time, medutim, nije uklonjen izvor vlaZenja pa de
se nakon biocidnoga djelovanja plijesni opet poja-
viti. Kondenzacija, a s njome i plijesni, pojavljuje se

i na mjestima izlaza vodovodnih cijevi iz zida, ako
te cijevi nisu toplinski izolirane. Pojava je konden-
zacije najizrazenija zimi, odnosno u hladnim vre-
menskim uvjetima. Najbolje rjeSenje sanacije jest na-
nosenje toplinske izolacije na vanjskoj strani zida
To moze biti termo-zbuka ili lijepljenje termoizola-
cijskih plo¢a. Kada to zbog nekog razloga nije mo-
guce izvesti s vanjske strane, preostaje da se izolaci-
ja postavi s unutarnje strane. VlaZne zidove treba
pocistiti od plijesni, dezinficirati biocidom, i ovisno
o izloZenosti tih ploha mehanickim ostecenjima, izo-
lirati odgovarajucim materijalima. Stropovi su re-
dovito manje izlozeni mehani¢kim ostecenjima pa
se mogu prekriti plocama ekspandiranog polistire-
na (stiropor). Jo$ je bolji i mehanicki otporniji ek-
strudirani polistiren. Lijepljenje se izvodi sa sivim
gradevinskim Jjepilom za keramicke plocice izrade-
nim na bazi cementa, punila i aditiva. Debljina izo-
latora odreduje se prema toplinskom otporu zida i
obi¢no se krece od 2 do 5 centimetara.

Na nalijepljene ploce potom se nanosi tanki sloj istog
ljepila u koje se utisne sinteticka mreZica. Povriina
se moze zavrsno obraditi finom vapnenom zbukom
u vrlo tankom sloju i na kraju obojiti mineralnom
bojom. Ako je zid podlozan mehanickim oStecen;ji-
ma, umjesto ekspandiranog polistirena moze se upo-
trijebiti kombi-ploc¢a od heraklita i stiropora. Povrsi-
na se ozbuka finom vapnenastom zbukom i oboji
mineralnom bojom.

Tijesni prostori koji bi se jo$ vise smanjili postavlja-
njem izolirajuéih ploca, mogu se izolirati lijeplje-
njem plutenih ploca na zid odgovarajudim ljepilom
za pluto. Preko pluta mogu se nalijepiti zidne tape-
te. Ako se rabi dekorativno pluto, nije ga potrebno
naknadno presvladiti tapetama. To posebno vrijedi
za izolaciju kupaonica koje se jako orosuju. Vodo-
vodne cijevi koje se jako orosuju, mogu se izolirati
premazima akrilnih disperzija s vrlo usitnjenim izo-
lacijskim punilom.

3.3.2. SANACIJA KONDENZNE VLAGE
NASTALE U PROLJECE
U NEGRIJANOM PROSTORU

Prisjetimo se kako je u peglavlju »Vrste vlage u
gradevini i njihovo podrijetlo« objasnjena pojava
nastanka kondenzacije na zidovima u proljece u ne-
grijanom prostoru. Ta se pojava u manjem opsegu
dogada i u kratkim vremenskim intervalima kada
nakon hladnijega vremena nastupa zatopljenje. U
svim zatvorenim prostorima postoji odredena izmje-
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na unutarnjega zraka vanjskim. Zbog izmjene zra-
ka, kao i zbog gubitaka topline zracenjem u hlad-
nom se periodu ohlade zidovi i pod. Nastupom to-
plijega vremena izmjenom zraka vanjski, topli zrak
dospijeva u unutrasnjost, gdje se hladi na zidovima i
podu. Time mu opcenito prema psihrometrijskim za-
konima raste relativna vlaga. Porast relativne vlage
zraka najvedi je uz sam zid i pod, te na tim mjestima
dolazi do zasicenja vlagom i pojave rosenja. Najvise
roSenja biti e na podu i u donjim dijelovima zidova
jer su vezani uz tlo koje ima veliku toplinsku inert-
nost. U slucaju relativno visokih starih zgrada posto-
ji jos jedan uzrok vecoj toplinskoj inertnosti donjih
zona zidova. Naime, zbog nosivosti zgrade i staticke
stabilnosti donji su zidovi deblji od gornjih pa su to-
plinski tromiji. Zbog toga su nadolaskom toplijega
vremena dulje hladni od gornjih, tanjih zidova.

Kako doskociti proljetnom ro$enju zidova? Gleda-
no o¢ima laika, odmah se namece rjesenje u pro-
zradivanju prostora ¢im se za to ukaze prilika. Da-
pace, neki tvrde da prostori trebaju biti prozraciva-
ni kroz cijelu godinu. Zbog nemara korisnika, to se
Cesto i zbiva, jer razbijeni prozori ostaju godinama
nepopravljeni. Struénjaci ne misle da bi nekontroli-
rano prozradivanje bilo dobro. Prvo, ako se zgrada
neprekidno zradi zimi, to znali da se neprestano
ohladuje vise nego da nema prozradivanja. Zbog
jako ohladenih zidova proljetna je kondenzacija jos
veca. Ugledni britanski stru¢njak Bernard M.
Feilden (1982) smatra da se poja¢anim prozradi-
vanjem samo unosi nova vlaga u prostor. Tesko je
izbjedi proljetnu kondenzaciju, ali bi prozore treba-
lo drzati zatvorenima dok se zidovi zgrade postup-
no ne zagriju.

Stambolov i van Asperen de Boer (1976)
daju formulu za prozradivanje zatvorenoga prosto-
ra gdje se oekuje rosenje. Ventiliranje ¢e susiti zrak
samo ako je zadovoljen uvjet ¢i > ce. U suprotnom
ce se jos vise vlage unositi izvana u prostor:

¢ -ce

volumen ventiliranoga prostora (m®)

broj izmjena zraka po satu

ukupna produkcija vlage u prostoru V (kg/sat)
koncentracija vlage u prostoru (kg/kg)
koncentracija vlage izvan prostora (kg/kg)

o nnn

Feilden (1982) preporucuje dvije izmjene zraka
u jednom satu.

Zastitno grijanje prostora najjednostavnije je rjeSe-
nje protiv kondenzacije. Bolje je ako se provodi ni-
skotemperaturno grijanje kroz dugi period, nego
kratkotrajno jako grijanje (v. dijagram u poglavlju
o kondicioniranju zraka). Posebno je vazno da se
grijanje nastavi ba$ nastupom zatopljenja u proljece
sve dok ne prestanu uvjeti za roSenje. Schlieder
(1967) sugerira uporabu sustava kontroliranog i
kontinuiranog grijanja s maksimalnom temperatu-
romod 16°C. Toisto navodeiStambolov i van
Asperen de Boer (1972).Feilden (1982) pre-
porucuje zastitno grijanje prigodom kojeg tempe-
ratura ne bi trebala prijeci 15°C i da je podno grija-
nje najbolje rjeSenje. Za sprjecavanje rosenja poda
dovoljno je da temperatura poda bude za 1°C visa

od rosista. Podno grijanje preporucujei Massari
(1971).

Podno grijanje mozZe biti izvedeno elektri¢nim gri-
jac¢ima ili cijevima kroz koje protjece topla voda.

automatizirani komandni
uredaj susaca i ventilatora ulaz dodatnog vanjskog zraka

-]

82 Idejno rjesenje zastitne klima- | [+ L
tizacije Sibenske katedrale nadtla- | e[y .
b . v 1t regulacijski zasun

om i sniZenjem relativne viage senor 2 temperaur

%017 ; i i relativau viagu vanjsko;
zraka. SniZenje relativne viage ni ko8
je opasno fer u crkvi nema drve- satzaka  ventlator
nog inventara. Prije zahvata zido- / Kazalo:
ve je potrebno desalinizirati (iz: R 2> Dovod suhog rrka u katedralu
; ima ved protok od ods
Malinar, 1992/93). Sl (ima veds protok od odsisa
Outline approach to the protecti- H {} 4 => odss O_Vlazem{g mekaiz hatedrale
ve air-conditioning of Sibenik Cat- ——— oo vk o v
7 U - H i prozorima koje stvara

hedrc_zl with superpressure and re e
duction of the relative humidity. P, F—' prodorvanjskogzra‘x]munuira
Reduction of the relative humidity Pi Tiak zraka v katedrali
is not dangerous since there is no P Tk vaniskog zraka
wooden inventory in the church. p——
Before the operation, it was nece- r 3 PP  5a aerasolom U ung-
ssary to desalinate the walls (from P. rasnjost katedrale

Malinar, 1992/93).
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Kod cijevnog grijanja voda se moze zagrijavati loZi-
vim uljem, plinom ili strujom. Pri projektiranju i
izvedbi treba voditi ra¢una o hidroizolaciji, toplin-
skoj izolaciji i dilataciji.

Zbog nedostatka financijskih sredstava nije u sva-
kom objektu moguce izvesti podno grijanje. Moz-
da se jo$ i mogu u jednokratnoj kampanji naéi sred-
stva, ali ih je teSko osigurati za zastitno grijanje kroz
dugi niz godina. Rosenje poda u crkvi moze se u
vedini slucajeva sprijeciti smanjenjem toplinske inert-
nosti tog poda. Stare podne ploce treba izvaditi, a
podnu podlogu (obicno je to Suta) produbiti. Umje-
sto Sute praznina se popuni separiranim §ljunkom.
Zatim na odgovarajucoj koti treba izvesti armira-
nobetonsku ploc¢u, poloziti podnu hidroizolaciju, a
potom i dovoljno debelu termoizolaciju. U medu-
vremenu treba podne ploce desalinizirati. Plode se
polazu u lagani estrih. Ako podne ploce nisu izvor-
ne, to jest ne potjecu iz doba kada je crkva gradena,
moguce ih je zamijeniti novima od odgovarajuceg
kamena prema starom, originalnom uzorku.

Kondenzacija se moZe sprijeciti ili barem u dobroj
mjeri ublaZiti i suSenjem zraka. Pri tome treba vodi-
ti raCuna da se tim postupkom ne postigne preniska
relativna vlaga zraka koja bi mogla naskoditi drve-
nom inventaru. SuSenje zraka moze biti provodeno
lokalno samo u zoni gdje se pojavljuje vidljivo rose-
nje, s pomocu pokretnih susaca zraka, ili izvedbom
stabilnog uredaja za zastitnu klimatizaciju s odgo-
varajudim senzorima (sl. 82).

Mjere sprjeCavanja kondenzacije na povrsini zida
smanyjit e i vjerojatnost za kondenziranje u struk-
turi zida. Kondenzaciju koju iniciraju higroskopne
soli sprijecit ¢e saniranje higroskopne vlage.

Proljetna kondenzna vlaga u stambenom objektu
koji se ne koristi itavu godinu moZe se smanjiti
ovisno o tome je li objekt graden s tankim zidovima
ili debelim kamenim zidovima s velikom toplinskom
tromoscu. Kod laganih konstrukcija prozradivanje
moZe biti permanentno. Pri tom treba paziti na to

da se izbjegne prodor kise, a zastitnom mreZom tre-
ba sprijeciti ulazak Steto¢inja. Ako zidovi imaju ve-
liku toplinsku inerciju, bolje je da prozori budu pot-
puno zatvoreni, ali na mjestu gdje se najvise pojav-
ljuje roSenje treba postaviti sredstvo za adsorpciju
vlage iz zraka. Postoje takva komercijalna sredstva
koja imaju deklaraciju o tome koliki se volumen
zraka moZe odrzavati suhim kroz dulje razdoblje.
Ako se predvida dolazak u vikendicu tek na ljeto,
dobro je da se pokuéstvo, koliko je to moguce, od-
makne od zida i da vrata ormara budu otvorena.
Tako ce se izbjeci »mrtvi kutovi« u kojima se po-
javljuje rosenje i potom plijesan. Smanjenje proljet-
nog rosenja moze se postici i postavljanjem termo-
izolacijskih plo¢a na zid iza ormara.

3.3.3. SANACIJA OSTALIH OBLIKA
KONDENZNE VLAGE

Kondenzacija u strukturi zida sprijecit ée se, kao
§to je receno, mjerama za sprijeCavanje povrsinske
kondenzacije. Tamo gdje je to mogude moze se s
unutarnje strane zida ugraditi parna brana (razne
sintetike ili bitumenske folije). Problem konden-
zne vlage inicirane higroskopnim solima rjesava se
sanacijom higroskopne vlage, $to je obradeno u po-
glavlju o sanaciji higroskopne vlage, pa to ovdje ni-
je potrebno ponavljati. Kondenzna vlaga uzroko-
vana nazo¢noscu velikoga broja ljudi u zatvorenom
prostoru sanira se izvedbom adekvatne ventilacije.

Opdenito za smanjenje kondenzne vlage u prostoru

Feilden (1982) preporucuje ove zahvate:

1. uklanjanje izvora isparivanja,

2. toplinsko izoliranje zidova,

3. grijanje prostora radijacijom ili ugradnjom kon-
duktorskih grijaca koji ¢e povisiti temperaturu
povrsine,

4, ventiliranje koje e pomo¢i u prevenciji lokalnog
koncentriranja vlaznoga zraka,

5. odvlazivanje zraka s pomocu dehumidifikatora
(suSaca zraka) ili sa silikagelom.




Paz, crkva sv. Vida, prodor viage s krova, prozora i tla  Paz, Church of St Vitus, penetration of damp from the

(foro Vid Barac) roof, windows and ground (photo by Vid Barac)

4. ZAKLJUCAK

Vlaga u gradevinama jedan je od najces¢ih uzrocni-
ka njihovog propadanja. Ipak, u vecini slucajeva,
ona ima samo posrednicku ulogu u destrukciji grade-
vinskoga materijala. Gradevinski materijal izloZen
stalnoj vlazi u zasicenoj koncentraciji nece propa-
dati sve dok ne nastanu uvjeti za suSenje. Tada na-
staje kristalizacija raznih soli koje vlaga na svojem
putu prema zoni isparavanja otapa, gdje ih i aku-
mulira u sve vecoj koli¢ini. Rast kristala tih soli u
pornome prostoru gradevinskoga materijala izazi-
va izuzetno visoke kristalizacijske i hidratacijske tla-
kove, koji viSestruko premasuju &vrstocu i najévrscih
materijala. Posljedica kristalizacije soli je pucanje,
ljuskanje 1 mrvljenje opeke, kamena, morta ili Zbu-
ke. Zidovi dobivaju ruzne mrlje i osipaju se, zidni
ukrasi otpadaju, freske se ljuste. Gradevina koja bi
posijetitelja trebala oduseviti svojom ljepotom ispu-
njena je zadahom plijesni i propadanja. Vlaga je za-
gospodarila prostorom. Protiv njezinoga Stetnog dje-
lovanja mozemo se uspjesno boriti, ali to je dugo-
trajan, opsezan i ozbiljan posao.

Za uspjesnu borbu protiv vlage u gradevini potreb-
no je odredenim istrazivackim predradnjama po-
staviti pravilnu dijagnozu vlaZenja. Stoga treba utvr-
diti izvore vlaZenja i posljedice, obaviti fizikalna mje-
renja 1 kemijske analize $tetnih soli. Pozeljno je
1straziti dokumentaciju o gradnji objekta i o even-
tualnim prethodnim sanacijskim zahvatima. Na te-
melju dobivenih rezultata izraduje se program sa-
nacije. Tijekom izvodenja radova sve stavke pro-
grama treba dosljedno i savjesno obaviti. Nepro-
vodenje samo jedne stavke mozZe ponistiti sav ulozeni
trud i novac.

Mnoge nevolje s vlagom mogu se izbjeci pravilnim
odrzavanjem gradevine, redovitim pregledima i pre-
ventivnim zahvatima. U gradevinama u kojima je
vlaga sanirana, nakon zavr$enih radova korisniku
gradevine treba dati upute za redovito odrzavanje i
prevenciju. Jer i nakon najstruénije izvedenih sana-
cijskih zahvata ne moze se jamciti da se bez odrza-

vanja gradevine vlaga nece ponovno pojaviti u ne-
kom obliku.

Visnjan, crkva sv. Antuna, kondenzna viaga na podu (fo-

' Visnjan, Church of St Anthony, condensation moisture on
toGoren Bekina)

the floor (photo by Goran Bekina)
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Summary

MOISTURE IN BUILDINGS AND ITS REMOVAL

This manual consists of three chapters: 1 Kinds of
moisture and their origin, 2. Diagnostics and 3.
Repair procedures.

In the first chapter, which discusses the kinds of mo-

isture that appear in buildings and the origin of them,

moisture is systematised into three groups:

— Liquid moisture, which has got into the wall in
liquid form, rising moisture from the ground, pe-
netration of rain through improperly built or da-
maged roofs, through cracks in the wall, via w-
rongly sloped terraces and balconies, as well as
the leaking of faulty installations of water pipes,
sewage and central heating.

— Hygroscopic moisture, which is absorbed by so-
luble hygroscopic salts in the wall from water
vapour in the air. These salts can come into the
wall via capillary moisture from the soil, can be
contained in the wall as initial salts from bricks,
stone or sand used in the building. It is common
for the salts to derive from sea sand containing
sea salt. This sea salt can also get into the wall as
aerosol in buildings close to the sea. The winter
scattering of salt on the roads against ice can al-
so do damage to buildings. Hygroscopic salts can
also get into a wall via the use of Portland ce-
ment. Some harmful salts can be of animal ori-
gin.

— Condensation moisture, which occurs by the con-
densation of water vapour in the air on the rela-
tively cold areas of wall, ceiling and floor. It can
occur in the winter in a heated area with poor
thermal insulation of the wall and ceiling, and
during the spring warming in an unheated room.
Condensation can be caused by evaporation from
many people in a closed and unaired room. A
high concentration of hygroscopic salts in the

wall can bring about condensation although the

psychrometric conditions have not been attained.
In the diagnostics chapter there is first of all a di-
scussion of the visual inspection of possible sour-
ces of moisture in a building and of the need to
inspect the records for any previous repair opera-
tions. Then various instrumental measurements
and analyses that help in making a diagnosis are
explained. This first of all relates to methods of
determining the content of moisture in a wall, then
the determination of the maximum possible moi-
sture, balanced moisture, the degree of wetness of
a wall, other capacities for the absorption of moi-
sture and the measure of absorption. There is al-
most mention of the measurement of underground
water, the measurement of the relative moisture of
the air, the temperature of the air and wall and the
determination of the dew point. Special attention
is devoted to chemical analysis of soluble salts in
the wall, air and rainwater. At the end the impor-
tance of data processing and the making of a sum-
mary analysis as well as the construction of a treat-
ment programme is discussed.
In the treatment chapter, there is special discussion
of the treatment of liquid moisture (drainage, pro-
per drainage of roof water, electro-physical met-
hods and so on), of hygroscopic moisture (paper
pulp, removing plaster, electro-kinetic methods,
chemical methods, the transformation of soluble
into insoluble salts, the use of treated plaster) and
condensation moisture (thermal insulation, protec-
tive heating, air conditioning).
The annexe gives a list of literature used, a dictio-
nary with short definitions of technical terms and
at the end a glossary of concepts in alphabetical
order.




RJECNIK

adhezija  privlacna sila izmedu molekula razli¢itih tijela
koja se tijesno dodiruju. Trenjem na grani¢nim
povrsinama adhezija omogucuje &vrsto prianja-
nje molekula razlicitih tvari medu sobom.

aditiv dodatak, mala koli¢ina tvari koja se dodaje glav-
nim sastojcima radi pobolj$anja svojstava.

adsorbenti tvari koje imaju veliku sposobnost adsorpcije ili
upijanja, kao minerali glina i zeoliti.

adsorpcija  vezanje plinova (vodene pare), tekucina ili otop-
ljenih tvari na povrdini drage tvari. Adsorpciju
treba razlikovati od apsorpcije, kod koje se jed-
na od tvari homogeno rasporeduje po &tavom
volumenu druge.

aerosol krute Cestice, kapljice tekucine ili plina dispergira-
ne ili raspriene u atmosferi. Mogu biti u obliku
prasine, dima ili magle ili su nevidljive. U morskom
priobalju &est je sastojak aerosola morska sol.

agresivna voda voda koja sadrZi otopljeni ugljikov dioksid
(CO,) iz atmosfere, pa tvori karbonatnu kiseli-
nuH,COj;. Agresivna voda otapa materijale kar-
bonatnog sastava i pretvara ih u topljive hidro-
karbonate. To mogu biti vapnenci, dolomiti i vap-
nene Zbuke. Najagresivnija je voda temperature
malo iznad niStice, kada ima pH vrijednost 5,2.

alkalije oksidi i hidroksidi alkalijskih elemenata. Otop-
ljeni u vodi daju vrlo luZnatu reakciju.

alkalijski elementi jednovalentni elementi (kovine) iz prve sku-
pine periodnog sustava elemenata. To su: litij,
natrij, kalij, rubidij i cezij. Za razliku od njih
zemnoalkalije su dvovalentni elementi iz druge
grupe periodnog sustava elemenata: magnezij,
kalcij, stroncij, barij i drugi. Od alkalijskih ele-
menata najcesci su sastojci topljivih soli natrij i
kalij, a od zemnoalkalijskih kalcij i magnezij.

analiza, kemijska rastavljanje spojeva u njihove sastojke ke-
mijskim metodama, da bi se odredio njihov sa-
stav. Kvalitativna analiza ispituje od ega se sa-
stoji neka tvar, a kvantitativna analiza ispituje
koliko ima kojeg sastojka u odredenoj koli¢ini
tvari.

anemometar instrument za mjerenje brzine vjetra.

anhidridi  kemijski spojevi koji s vodom tvore kiseline. Ta-
ko je sumporov dioksid (SO,) anhidrid sulfitne
kiseline (H,S0;), a sumporni trioksid (SO,) an-
hidrid sulfatne kiseline (H,50,).

anioni negativno nabijeni ioni. U elektriénom polju pu-
tuju prema pozitivnoj elektrodi, anodi. Najéesci
anioni u topljivim solima jesu: SO,? - (sulfati),
Cl (kloridi), NOy" (nitrati), CO;2" (karbonati) i
HCO; (hidrokarbonati).

apsolutna vlaga zraka koncentracija vodene pare u zraku.
Najleice se izraZava u gramima pare po kub-
nom metru suhoga zraka (g/kg). Katkad se izraZa-
va iu gramima vodene pare u kilogramu suhog
zraka (g/kg). Ovaj se oblik jo§ naziva i specific-
nom viagom zraka.

biocidi sredstva za uniStavanje biogenih Steto&inja. Ta-
ko su fungicidi sredstva protiv gljivica, bakteri-
cidi protiv bakterija i sl.

dehumidifikator uredaj za susenje zraka u zatvorenom pro-
storu. Manji, pokretni su$aci zraka su konden-
zacijski, a vedi adsorpcijski. Kondenzacijski de-
humidifikatori funkcioniraju tako da ventilator
tjera zrak preko rashladne resetke na kojoj se
vodena para kondenzira, pa iz susaca dalje stru-
jisuh, ali hladniji zrak. Kod adsorpcijskih sugaca
zrak struji preko lagano rotirajucih polica s ad-
sorbensom koji oduzima vlagu iz zraka. Najéesce
su konstruirani tako da se adsorbens automat-
ski regenerira.

desalinizacija odsoljavanje, odstranjivanje topljivih soli iz
zida.

desorpcija  je otpustanje higroskopne vlage prigodom sniZa-
vanja relativne vlage zraka. Dogada se kod niZe
relativne vlage od one prigodom koje je nastala
adsorpcija, pa se taj fenomen oéituje kao histe-
reza. Uzmimo kao primjer NaCl koji adsorbira

vodu kod 75% relativne vlage, ali je otpusta tek
kod 70%.

difuzija vodene pare u djelomice suhoj poroznoj krutini vo-
da moZe prijedi iz podrudja s mnogo molekula
vode u zraku (visoki parcijalni tlak vodene pare)
prema podrudju s malim parcijalnim tlakom vo-
dene pare. To rezultira isparivanjem s jedne strane
i kondenzacijom na drugoj. Takav prijelaz vode
nastaje kada prelazak vode u tekucem stanju ni-
je mogud ili je slab.
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dijagnostika umijece prepoznavanja bolesnoga stanja i utvrdi-
vanje vrste bolesti prema njezinim bitnim ozna-
kama i pojavama (simptomima).

disperzija je sustav sicusnih, medusobno odvojenih kolo-
idnih &estica (krutih, tekucih, plinovitih) koje leb-
de u tekucem, plinovitom ili krutom mediju. Me-
dij se oznacuje kao disperzivno sredstvo, a esti-
ce kao disperzna faza. Kada je disperzivno sred-
stvo plinovito, govorimo o aerosolima, pri de-
mu disperzna faza moze biti tekuéa (magla) ili
kruta (dim). Ako je disperzivno sredstvo tekude,
govorimo o solu, a ako je disperzna faza plino-
vita, tekuca ili kruta, onda takav sol oznaluje-
mo kao pjenu, emulziju ili suspenziju. Ako su
koloidne Cestice rasprSene u krutom disperziv-
nom sredstvu, govorimo o krutom solu.

drenaza  oganizirana odvodnja podzemnih voda od zgra-
de radi sprje¢avanja ovlaZivanja temelja i zidova.

eflorescencija iscvjetavanje soli u zoni isparavanja vlage iz
zida.

ekstrakcija soli vadenje topljivih soli iz zida, desalinizacija ili
odsoljavanje.

elektrokineza proces medudjelovanja izmedu nabijenih di-
spergirnih Cestica i vanjskoga elektri¢nog polja.

elektroosmoza jedan je od oblika elektrokineze. Podrazumi-
jeva protjecanje tekucine kroz poroznu dijafrag-
mu pod utjecajem elektri¢nog polja zbog razlika
u elektricnom potencijalu. Ovaj se efekt, medu
ostalim, iskoriStava za sprjeavanje kapilarnog
uzlaza vlage u zidu.

emulzija  je smjesa dviju ili viSe tekucina koje se normal-
no ne otapaju jedna u drugoj, nego je jedna od
njih raspriena (dispergirana) u obliku si¢usnih
kapljica u drugoj. Da bi rasprsene kapljice ostale
u lebdedem stanju, tj. da se tekuéine ne razdvo-
je, potrebna je prisutnost malih koli¢ina trece
tvari — emulgatora, odnosno stabilizatora (v. di-

sperzija).
erozija mehanicko tro§enje materijala djelovanjem vode.
gel je polukruti, Zelatinozni materijal koji nastaje iz

neke koloidne otopine. Neki gelovi sadrze i do
90% vode, ali su po svojstvima sli¢niji krutina-
ma nego tekucinama. Gelirati znadi prijeci u sta-
nje gela.

hidracija  je proces apsorbiranja ili povezivanja vode s dru-
gim bezvodnim tvarima.

hidratacijski tlak je tlak u pornom prostoru zida §to ga tvore
hidratne soli kada u stanju bez vode vezuju kri-
stalnu vodu. Hidratacijski tlakovi pojedinih soli
izuzetno su visoki i razaraju strukturu zidnog
materijala.

hidrati su spojevi koji sadrZe kemijski vezanu, tzv. kri-
stalnu vodu.

hidrofilnost je svojstvo upijanja vode.

hidrofobnost je svojstvo odbijanja vode.

hidroizolacija zapreka prodoru vlage kroz zid

higrometar instrument za mjerenje relativne vlage zraka.

higroskopna vlaga vlaga koju upija kruta tvar iz vlainog zraka.

higroskopni (ravnoteZni) sadrzaj vlage vlaga koju sadr¥i poro-
zna higroskopna tvar nakon duljega stajanja pri
odredenoj temperaturi i relativnoj vlazi zraka (npr.
20°C i @ = 85%), nakon ega vise ne prima niti
gubi vodu. Oznacuje se s grekim slovom psi, a
izraZava u postocima (Y, %). Taj podatak govori
o stupnju higroskopnosti neke tvari.

higroskopnost Hidrofilne povrSine pora mogu privuéi mole-
kule vodene pare iz zraka koje se upiju na povrsi-
ni Cak i kad je temperatura zraka visa od rosiita.
Higroskopno se upijanje dogada kada je relativ-
na vlaga zraka viSa od graniéne vrijednosti za
odredenu tvar, a zavisi o prirodi tvari ali i o pro-
mjeru pora. Pritom manje pore bolje upijaju. Ako
se u zidu nalazi neka topljiva 1 higroskopna sol,
povecat Ce se higroskopnost zida ovisno o vri-
jednosti ravnoteZne relativne vlage za tu sol. Ta-
ko e npr. NaCl adsorbirati vodu pri relativnoj
vlazi zraka iznad 75,5% i temperaturi 20°C,

humidifikator ovlaZiva& zraka.

injiciranje  uno$enje tekudine u porni prostor krute tvari pod
poviSenim tlakom (stvorenim kompresorom).
Isto i; injektiranje.

injektiranje v. injiciranje.

infuzija unoSenje tekudine u porni prostor krute tvari pod
normalnim hidrostatskim tlakom.

intersticijalna kondenzacija nastaje u strukturi zida kada je
unutras$njost zida hladnija od rosista zraka blizu
povrsine, pa molekule vodene pare prodiru u por-
ni prostor i tamo prelaze u tekucu fazu.

ioni elektri¢no nabijeni atomi ili skupine atoma. Ako
atom (ili grupa atoma) primi elektron, nastaje
negativni ion ili anion, a, ako odbaci elektron,
nastaje pozitivni ion ili kation. Kemijski spojevi
s ionskom vezom u vodenoj se otopini razlazu
(disociraju) na anione i katione. Takve su otopi-
ne elektroliti i one vode elektridnu struju. Soli su
spojevi s ionskom vezom.

isparni ostatak zaostala kruta tvar nakon isparivanja vode-
nog ekstrakata topljivih komponenata u zidu.
To su preteito topljive soli, ali mozZe biti i ne-
vezani kalcijev hidroksid iz vapna kao sastojka

7buke.
izluZivanje je postupak ekstrahiranja topljivog sastojka iz
krutine s pomocu nekog otapala.

kapilara  poput vlasi tanka cjev¢ica. U gradevnom mate-
rijalu to je sustav vrlo malih medusobno spoje-
nih $upljina, koje djeluju poput kapilare.

kapilarni uzlaz vode ili kapilarna elevacija uzlaz vode iz vo-
dom zasicenoga tla u porozni zid gradevine. Ka-
pilare manjeg radijusa podizat ¢e vodu na vecu
visinu nego kapilare veceg radijusa.
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kationi pozitivno nabijeni joni. Najcesci kationi u top-
ljivim solima u zidu su: K*, Na*, Ca?*, Mg*. U
elektri¢nom polju gibaju se prema negativno na-
bijenoj elektrodi, katodi.

kohezija  privlaénost medu istovrsnim molekulama

koloidi su tvari koje ne kristaliziraju i brzo prelaze u ko-
loidno stanje u kojemu promjer dispergiranih e-
stica varira izmedu 0,001 i 0,1 mikrona, pa se
nalaze izmedu molekularne otopine i suspenzije.

kondenzacija prilazak vodene pare u tekucu fazu koji se o&i-
tuje kao vodeni film na nekoj povrsini. Nastaje
kada je temperatura povrsine niZa od rosiita
okolnoga zraka.

kondenzna vlaga vlaga izlucena iz zraka na hladnoj povrsini
u obliku sitnih kapljica.

kondukcija nadin prijenosa topline dodirom

konduktometar aparat za mjerenje elektri¢ne vodljivosti oto-
pine

konsolidacija u¢vrscivanje zida nekom ucvricujucom tekuci-
nom koja se skrutnjava isparivanjem otapala ili
polimerizacijom.

kontaminacija solima one¢idcenje zida Stetnim topljivim soli-
ma.

konvekcija nalin prijenosa topline strujanjem i mijeSanjem
plina ili tekudine.

konzerviranje postupak za sprjefavanje daljnjega propada-
nja neke tvari (ili stvari, spomenika).

korozija  je kemijsko nagrizanje krute tvari djelovanjem
plinova ili tekuéina.

kriptoklima mikroklima zatvorenoga prostora

kristal kruto tijelo karakteristina oblika, simetrije, ka-
lanja, &ji su atomi i molekule rasporedeni po
odredenoj §abloni ili reSetki. Kristali imaju glat-
ke plohe i ostre bridove, te to¢no odredene ku-
tove medu plohama. Postupak dobivanja krista-
la iz otopine zove se kristalizacija, a ponovljeni
postupak rekristalizacija.

kristalizacijski tlak tlak §to ga u pornom prostoru u zidu stvara
rast kristala topljivih soli.

kristalna voda je kemijski vezana voda u kristaliziranim tva-
rima (mineralima). Te tvari gube kristalnu vodu
grijanjem na oko 100°C.

kriti¢ni sadrZaj vlage je graniéni sadr?aj iznad kojeg su kapi-
lare ispunjene toliko da se u njima voda moZe
gibati u tekudem stanju, a ispod te granice samo
u obliku vodene pare. Brzina susenja naglo se
usporava kada se spusti na razinu kritiénog
sadrzaja. Zbog toga je vtlo tesko isusiti zidove s
visokim kriti¢nim sadrzajem vlage, a to ovisi o
poroznosti i tipu materijala.

likvidna vlaga vlaga u zidu nastala od tekuce vode (za razli-
ku od kondenzne i higroskopne vlage koja se
izluCuje iz zraka). U zid moZe dospjeti kapilar-
nim uzlazom iz tla, prodorom oborina ili puk-
nucem vodnih instalacija.

limnograf sprava za registriranje vodostaja vode stajadice
ili tekucice kroz dulje razdoblje.

maksimalna moguca vlaga zida najveci moguci maseni udio
vlage u zidu izraZen u postocima, a ovisi o por-
nom prostoru i svojstvu upojnosti nekog mate-
rijala.

minerali  sastavni dijelovi stijena Zemljine kore koji se
medusobno razlikuju po odredenom kemijskom
sastavu, kristalnom sastavu, te optickim, meha-
nic¢kim, toplinskim i elektriénim svojstvima.

mort vezivni materijal za zidanje zida od opeke ili ka-
mena. Sastoji se od veziva (vapno, cement) i agre-
gata ili punila (rije¢ni pijesak ili mljeveni kamen).
v. Zbuka.

ombrometar kiSomjer, instrument za mjerenje koli¢ine kige.

otapalo  tekudina u kojoj se otapaju druge tvari. To je
najéesce voda, ali to mogu biti organska aromat-
ska ili alifatska otapala.

otopina  homogena tekuca smjesa dviju ili viSe tvari u ko-
joj se sve sadrZane tvari mogu razloZiti do velidi-
ne molekule. Ne taloZe se i nemaju odredene kon-
centracije. Postoje otopine krutih tvari u tekucem
otapalu, otopine plinova u tekucini i otopine te-
kudine u tekudini. Kada su tvari razloZene u mo-
lekule, rije¢ je 0 molekularnoj otopini, a kada se
razloZze u ione, to nazivamo ionskom otopinom.
Tonska otopina vodi elektriénu struju pa je nazi-
vamo elektrolitom.

pehametar (ili pH-metar), sprava za mjerenje koncentracije
vodikovih iona u otopini. Njom se utvrduje stu-
panj kiselosti, odnosno luZnatosti otopine, a mjer-
ne se vrijednosti krecu od 1 do 14.

peptizacija prelazak iz gel-stanja u stanje koloidne otopine.

permeabilnost sposobnost propustanja vode kroz $upljikavu
krutu tvar.

piezometar sprava za mjerenje razine podzemne vode u buso-
tini.

polimer  sintetska tvar koja se sastoji od velikih molekula
dobivenih spajanjem velikoga broja jednostav-
nih molekula (monomera). Proces se zove poli-
merizacija.

poroznost pojava pora unekom materijalu. Ujedno oznacu-
je i postotak pora u tvari.

preostala sposobnost upijanja vode koli¢ina vode koju jos
moze neki vlaZan materijal upiti do zasicenja.
Izracunava se kao razlika izmedu maksimalne
moguce vlage i trenutacne vlage materijala.

psihrometar instrument za odredivanje relativne vlage zraka.

pucolan  izvorno znadi vulkanski pepeo prema lokalitetu
Pozzuoli kod Napulja. Dodaje se vapnu za pri-
premu hidrauli¢nih Zbuka. MoZe se dodati i por-
tland-cementu radi vezanja slobodnog vapna u
netopljiv kalcijev silikat. U iremu smislu puco-
lani su silikatni dodaci ¥bukama i mortovima
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kao npr. mljeveni opal, dijatomejska zemlja, elek-
trofiltarski pepeo i dr.

radijacija  zradenje. U toplinskom smislu to je prijenos to-
pline zracenjem.

ravnotezna relativna vlaga zraka je ona relativna vlaga zraka
kod koje sol pri danoj temperaturi poéinje pri-
mati vodu iz zraka, pa se sol otapa. Kada se am-
bijentalna relativna vlaga zraka (@) poinje sma-
njivati ispod vrijednosti ravnoteine relativne vla-
ge zraka (@), dolazi do prezasicenja otopine soli,
pa nastaje kristalizacija. .

ravnotezni sadrzaj vlage v. bigroskopni (ravnotezni) sadriaj
viage (Y %).

relativna vlaga zraka stupanj zasicenosti zraka vodenom pa-
rom pri danoj temperaturi. Oznacuje se grékim
slovom fi (), a definira kao odnos izmedu stvar-
nog sadrzaja vodene pare i maksimalnoga mo-
gudeg sadrZaja pri danoj temperaturi, te se izraza-
va u postocima zasicenja.

restauriranje postupak obnove nekog spomenika kulture do
mjere za koju postoje podaci koji opravdavaju
taj postupak.

rentgenska difraktometrija svojstvo karakteristinog ogiba
rentgenskih zraka koje nailaze na pojedine vrste
kristala, a iskoriStava se za strukturalne analize
kristala. Pri analizama $tetnih topljivih soki u zi-
du rentgenska se difraktometrija (skraceno x-
difrakcija) primijenjuje kao komplementarna me-
toda za kemijske analize. Njome se moZe kod
hidratnih soli utvrditi i koli¢ina kristalne vode u
molekuli kristala.

rosiSte temperatura zraka kod koje nastaje maksimal-
no zasicenje vodene pare, pa se ona pretvara u
tekucu fazu u obliku rose. Ako je zrak u prosto-
riji topliji od zida i pri tome se temperatura zida
spustila do rosi$ta, nastat ¢e kondenzacija na
povssini zida.

sadrzaj vlage koli¢ina vode u zidu najéesce izraZena u mase-
nim postocima. Oznauje se grekim slovom psi
(). Rjede se rabi u obliku volumnih postotaka.

salitra (lat. sal nitrum), staro ime za soli nitratne kiseli-
ne (nitrate). Cesto se neispravno rabi kao naziv
za soli koje kao posljedica vlage iscvjetavaju na
zidu bez obzira na njihov kemijski sastav.

sanacija  lijeCenje, ozdravljivanje; postupak za vracanje
zgrade u zdravo, funkcionalno stanje bez zna-
kova stetnih za zgradu i njezine korisnike.

saturacija  zasicenost.

sedimentacija taloZenje fino rasprienih &estica iz neke tekudine
djelovanjem gravitacije.

soli spojevi nastali reakcijom kiseline 1 lu¥ine. Ota-
panjem u vodi tvore ione: anione i katione.

spoj tvar koja se sastoji od atoma ili iona dvaju ili
vie razlicitih elemenata u odredenim omjerima
i stoga se moZe prikazati kemijskom formulom.
Spojevi imaju razlidita svojstva od elemenata od
kojih su sastavljeni.

stupanj provlazenosti zida udio pornoga prostora koji je ispu-
njen vodom, a izraZava se u postocima kao od-
nos trenuta’nog sadrzaja vlage i maksimalne mo-
gude vlage.

subfluorescencija pojava kristalizacije, odnosno iscvijetava-
nja topljivih soli u strukturi gradevnog materi-
jala, za razliku od fluorescencije gdje soli krista-
liziraju na povrsini zida.

suspenzija sustav u kojemu su gusce Cestice tvari manje-
vise jednoli¢no rasporedene po tekucini ili plinu
manje gustoce, a stajanjem se ne taloze.

temperaturni gradijen razlika temperature izmedu dviju toca-
ka podijeljena s razmakom tih tocaka.

termohigrograf sprava za registriranje temperature i relativ-
ne vlage zraka kroz neko duZe razdoblje. Posto-
je tjedni i mjese¢ni termohigrografi.

trasiranje vode bojenje vode radi utvrdivanja njezina toka.
Najlesce se provodi uraninom (natrij fluore-
scein), koji otopljen u vodi &ak i u velikim raz-
rjedenjima daje fluorescirajuce zeleno obojenje.
Neskodljiv je za Zive organizme.

vlaga voda sadrZana u krutoj tvari ili zraku.

zbuka materijal za prekrivanje i izravnavanje gole
povréine zidova i stropova, koje se izvodi radi
higijenskih, estetskih i termickih razloga. Prema
sastavu moZe biti: vapnena, cementna, produZe-
na, sadrena, plasti¢na, $amotna. Danas se
naj¢esce nanosi u tri sloja: $pric, gruba zbuka i
fina (zavrsna) zbuka.

Zrtvovana 7buka (njem. Opferputz; engl. sacrificial render),
Zbuka koja se privremeno nanese na zid konta-
miniran topljivim solima radi izvlacenja soli. Po-
stupak nanoSenja i uklanjanja Zbuke ponavlja
se do zadovoljavajudeg rezultata desalinizacije.

x-difrakcija v. rentgenska difraktometrija.
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kationi

kohezija

koloidi

kondenza

kondenzt

kondukci
konduktc

konsolid:

kontamii
konvekci
konzervi
korozija

kriptokli
kristal

kristaliz:

kristaln:

kriticni :

likvidn:

;_____’#

A

adhezijske sile 13, 15,17

aerosol 20, 25,28, 34, 50,79, 83
AET-elektrokineti¢ki postupak 67
alkalije 23, 80

anemometar 48, 80

apsolutna vlaga zraka 29, 32, 70, 80
Aspergillum niger 33

B
bezi¢na elektroosmoza 61

C

cirkulacija zraka 40

curenje neispravnih vodnih instalacija
40

D

data logger 46

dehumidifikator (susad ili odvlaZivad
zraka) 51, 58, 70, 73, 80

desalinizacija 63, 64, 67, 68, 71, 81

digitalni termohigrometar 45

dijagnostika 37, 81

drenaza 44, 53, 54, 81

E

efekt usisa 18, 45

eflorescencija 81

elektrofizikalne metode isudivanja 66
elektroosmoza 61, 81

elektrosendvi¢ 66

erozija 19, 81

F
fotometrija 49, 50

G
gradevinska vlaga 13

H

hidratacijski tlak 22, 26, 28, 69, 81

hidrofobna zbuka 54, 62, 63

hidroizolacija 11, 24, 235, 29, 33, 39,
54, 55, 58, 60, 73, 81

horizontalna 15, 37, 39, 40, 54, 55,
58,59, 60,61

kemijska 55, 56, 58

krovna 17, 39

podna 59,60, 61

vertikalna 39, 53, 58, 59, 60

zida 54

higrometar 43, 81

higroskopna vlaga 12, 20, 23, 24, 63,
64, 65, 66, 67, 69, 71, 73, 80, 82

higroskopne soli 20,22, 25,37, 63,73

hladni dZepovi 34

hladni mostovi 47

humidifikator 70, 81

I

infracrveni termometar 46
infuzija 535, 56, 57, 58, 81
inicijalne soli 20, 23, 70
injiciranje 25, 56, 58, 81
intersticijalna kondenzacija 34, 81
iscvjetavanje soli 20, 38, 81
isparni ostatak 49, 81

izotermno stanje 16

KAZALO POJMOVA

K

kapilarna (uzlazna) vlaga 13, 16, 40,
53,59

kapilarna vlaga 13,15, 20,22, 53, 58,
59,60, 71

kapilarne sile 13,15, 53

Karstenovi cilindri 44

kemijska horizontalna hidroizolacija 55

kiSomjer 51, 82

koeficijent zasicenosti 12

kohezija 23, 26, 82

kolorimetrija 45, 49

kondenzacija u strukturi zida 34, 73

kondenzna vlaga 12,29, 73, 82

konduktometar 48, 82

kondukrorski grijaci 73

konsolidacija 51, §3, 70, 71, 82

kontaktni termometar 45, 46

konvekcija 33, 34, 82

korozija 11,18, 19, 28, 39, 61, 78, 82

kristalizacijski tlak 20, 22, 82

kristalna voda 21, 22, 25, 28, 41, 50,
68, 81, 82, 83

kriti¢ni sadrzaj vlage 16, 82

L

Lewinova metoda 67, 68, 77
likvidna vlaga 12,13, 53, 69, 82
limnograf 44, 82

M

maksimalna moguca vlaga 43, 82

mikrosimens 48

mjerenje razine vode 44

mjerenje vlage zida

metoda s pomoc¢u mjerenja elektiénog
otpora 41

metoda s pomocu mjerenja elektriénog
otpora 41,42, 47

termogravimetrija 41, 42, 43

Mollierov i-x dijagram 29, 32, 33

monitoring 46, 77

N
nitrifikantne bakterije 28

o)

odsoljavanje 63,63, 66, 68, 70, 80, 81

odsoljavanje vakuumom 70

ombrometar 51, 82

optimalni rasponi relativnnih vlaga zra-
ka 69

ovlazival zraka 70, 81

P

papirnata pulpa 65

pehametar 48, 82

Penicillium sp. 33

permeabilnost 13, 15, 82

pH-metar 82

pH-vrijednost 19, 48

piezometar 44, 82

plamena fotometrija 50

plosni prikaz raspodjele vlage 42, 43

poroznost (apsolutna i relativna) 14,
15, 16, 40, 41, 78, 82

portland-cement 20, 24, 25

preostala sposobnost upijanja vode 82

prodori kise 73

psihrometar 45, 82

pucolan 25, 82

punila 24, 71, 82

R .

radijacija 33, 34, 73, 83

raspodjela vlage 41, 42

raspodjele vlage 16

ravnotezna relativna vlaga zraka 23,
83

relativna vlaga zraka 17, 22, 23, 29,
32, 33, 35,70,71, 73, 81, 83

rentgenska difraktometrija 83

restauriranje 29, 51, 53, 83

reverzibilna reakcija 19, 26

rosiste 29, 32, 34, 83

S

sadriaj vlage 16, 29, 41, 43, 44, 81,
82, 83

salitra 20, 83

sanacija vlage 25

sanirne zbuke 58, 69

se§ (Stiga) 16

semikvantitativni testovi 49

specifina vlaga zraka 29

stupanj provlaZenosti 58, 83

susal zraka 70, 73, 80

subflorescencija 20

sulfobakterije 27, 48

S
Stiga (se$) 16

T

temperaturni gradijent 16, 17

termogravimetrija 41, 42, 43

termohigrograf 46, 83

termovizija 46, 47

toplinska izolacija {zida, stropa, poda)
32, 33, 59, 60, 71, 73

trasiranje vode 45, 83

trasiranje zraénih strujanja 47

turbiditet 49

U

ugljikov dioksid 19, 68, 80
uranin 45, 83

uzlazna vlaga 13

\'%

veziva 13,22, 24, 64, 68, 69, 82
voda temeljnica 13, 14, 53
vodno lice 13

X
x-difrakcija 50, 83

zZ

zatitno grijanje 72, 73

zona aeracije 13

zona saturacije 13, 15,17, 35
zralni kanali 53

)
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