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1. UVOD

Vadenje 1 uporaba prirodnog kamena jedna je od najstarijih ljudskih djelatnosti, bitna od
predhistorijske izrade oruda do izgradnje gradevina. lako je njegovo koriStenje stvar potrebe,
posebice danas kada postoje drugi materijalii metode gradnje, a prirodni kamen nije uvijek
esencijalan ili dostupan, gradevine i spomenici izgradeni od prirodnog kamena imaju dodatnu
kulturnu i umjetnicku vrijednost.

Ispitivanje kamena prije njegove uporabe je iznimno bitno kako bi znali njegovu
postojanost, a time 1 adekvatnost za odredeni projekt. Upravo zbog razlicitih kemijskih 1
mehanickih svojstva stijena, ne moze svaki kamen biti arhitektonsko-gradevni kamen. Za
gradnjui restauracije pozeljno je koristiti kamen iz obliznjih ili bliskih kamenoloma, jer se tako
Stedi na troSkovima transporta, no to nije uvijek moguce ako svojstva kamena iz lokalnog
kamenoloma nisu odgovarajuc¢a za odredeni pothvat. Kako bi se izbjegli nepotrebni troskovi
restauracija i naknadnog uvoza kamena bitno je prije uporabe ekstenzivno ispitati kamen na
uvjete prostora gradnje. Osim Zelje za materijalnom isplativosti, motivacija za ispitivanje
otpornosti stijena na atmosferilije proizlazi iz Zelje za o¢uvanjem kulturno bitnih spomenika
koji prikazuju sustinu naroda i kulture tog podrucja.

Tehnika vadenja, obrade 1 ispitivanja kamena razlikuje se ovisno o vrsti kamena koji se
upotrebljava, ali i 0 atmosferskim uvjetimapodrucja koji odreduju njegovu svrhu. Zbog utjecaja
atmosferskih 1 klimatskih uvjeta na odredenom podru¢ju metodologija vadenja, obrade i1
ponajvise ispitivanja mora se mijenjati i prilagodavati s obzirom na postojece stanje. Stoga,
ispitivanje prirodnog kamena za arhitektonsko-gradevnu svrhu ujedinjuje znanja iz razlicitih
podrucja te je danas zbog izmjene atmosferskih uvjeta antropogenim utjecajem, prisutna sve
veca Zeljai potreba da se interdisciplinarnim pristupom unaprijede ova ispitivanja te zastite vec
postojeci spomenici i1 prevenira moguce unistenje onih u izgradnji.

Koristenje prirodnog kamena za gradnju je diljem cijele Hrvatske Cesta pojava, s
obzirom na njeno bogatstvo sedimentnim stijenama, ponajviSe vapnencem. Stoga se u ovom
radu ispituju otpornosti tri vrste vapnenca koje su ¢este u izgradnji raznih spomenika i zgrada
u gradu Zagrebu. Ta tri kamena su: litavac, litotamnijski vapnenac i travertin.

Neki od spomenika i gradevina u gradu Zagrebu, izgradeni dijelom ili gotovo cjelovito
od litotamnijskog vapnenca, litavca ili travertina su: Katedrala Uznesenja Blazene Djevice
Marije i svetih Stjepana i Ladislava (litotamnijski vapnenac, litavac i travertin), Crkva sv.

Marka (litotamnijski vapnenac i litavac), robna ku¢a Nama (litotamnijski vapnenac i travertin),



Hrvatsko narodno kazaliSte (litotamnijski vapnenac) i1 zgrada poSte u JuriSi¢evoj ulici
(litotamnijski vapnenac) (URL 1).

U ovom radu ispitivat ¢e se otpornost prethodno spomenutih vrsta kamena na
atmosferilije. Otpornost obiljeZava mjeru otpora koji kamen pruza utjecaju atmosferilija na
slabljenje 1 dezintegraciju tijekom vremena (Franklin i Chandra, 1972). Ispitivanja otpornosti
kamena koja su se provodila u svrhu ovog rada, odnose se na ispitivanja koja se provode na
gradevinskim institutima te nazalost ne objedinjuju multifaktoralan utjecaj okoliSa niti sve
jasnije klimatske promjene koje utjecu na otpornost ovih stijena, stoga ¢e ta problematika biti

jedna od tema rasprave ovog rada.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

2.1. Terenski rad
Terenski rad je obavljen na podruc¢ju kamenoloma Bizek (slika 1), u svrhu prikupljanja uzoraka
litotamnijskog vapnenca 1 litavca. Prikupljeni uzorak litavca ne predstavlja primaran objekt
istrazivanja zbog njegovih sli¢nih svojstva litotamnijskom vapnencu, ali je uzet u obzir jer
predstavljabitan varijatet koji je takoder ¢est u izgradnji gradevina grada Zagreba. Ovim radom
takoder ¢e biti promatrana sli¢nost litotamnijskog vapnenca i litavca koji se smatraju skoro pa
ekvivalentom te ¢e njihova otpornost na atmosferilije biti usporedena sa travertinom, koji je,

iako otpornija varijanta (MariCi¢ i sur., 2023, i reference u tom radu), puno manje zastupljen na

ulicama grada Zagreba.

Slika 1. Kamenolom Bizek, ve¢inski zarasao vegetacijom
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Litotamnijski vapnenac i litavac (slika 2) prikupljeni su na podruc¢ju kamenoloma Bizek
(slika 3), dok je travertin tipa Romano San Pietro classico dobiven od kamenoklesara na
Mirogoju. Ovaj je tip travertina odabran zbog njegove uporabe u sklopu restauracije Katedrale
Uznesenja Blazene Djevice Marije i svetih Stjepana i Ladislava, odnosno zagrebacke katedrale,
koja je simbol grada Zagreba, predmet mnogih stru¢nih radova, a njena restauracija izvor
velikih nov€anih ulaganja. Ona stoga ujedinjuje interdisplinarnost ove tematike, koja veze
klimatologiju i atmosferske uvjete sa njihovim utjecajem na kulturnu bastinu, a time i na
gradanstvo, turizam i gospodarstvo toga podrucja. Naime, urbani atmosferski uvjeti grada
Zagreba predstavljaju ‘oStar’ okolis za arhitektonsko-gradevni kamen. Degradacija tog kamena
rezultira oSteCenim spomenikom, koji zbog konstantne obnove, gubi estetsku i kulturnu
vrijednost. To predstavlja veliki gubitak jer simbol cijelog grada i razlog posjeta brojnih turista

nije reprezentativan, §to se tada moze losSe odraziti 1 na gospodarstvo podrucja, pogotovo u

slucaju Hrvatske koja se ponajvise oslanja na tercijarni sektor kao izvor zarade.

Slika 2. Prikupljeni uzorci prirodnog kamena u podrucju kamenoloma Bizek: litotamnijskog

vapnenca (lijevo) i litavca (desno)



"‘UZORAK BIZEK

Slika 3. Satelitski prikaz podrucja (Google Maps) preklopljen s osnovnom geoloSkom kartom
list Zagreb (Siki¢ i sur., 1978) s prikazanom lokacijom prikupljenih uzoraka litotamnijskog
vapnenca i litavca iz kamenoloma Bizek (oznaceno na karti). Boje vidljive na preklopljenoj
geoloskoj karti predstavljaju standardne boje na geoloskim kartama, a uzorkovano podrucje

kamenoloma Bizek sadrzi sedimentne stijene badena (miocen).

Kamenolom Bizek (slike 1 1 3) nalazi se na jugozapadnom dijelu Medvednice, iznad
naselja Podsused te je, izuzev mogucih povremenih eksploatacija radi popravka zagrebacke
katedrale, napusten. Iz kamenoloma Bizek vadio se arhitektonsko-gradevni kamen litavac i
litotamnijskivapnenac starosti 12 do 16 milijuna godina, §to pripada miocenskoj epohi, to¢nije
dobu badena. Kamenolom je prestao sluziti za eksploataciju prirodnog kamena u doba
socijalizma kada se poceo koristiti za vadenje sirovina radi proizvodnje cementa (Mari¢i¢ i sur.,
2023).

Naslage kamenoloma Bizek sadrze mnoge makro i mikrofosilne zajednice na temelju
Sega je dokazana i njihova starost (Siki¢ i sur., 1978). Kamenolom se sastoji od
gornjotorotonskih naslaga; to su vapnenacke stijene koje mozemo genetski podijeliti na dva
tipa. Prvi tip su biogeni vapnenacki sedimenti nastali kao posljedica biogenih procesa i

taloZzenjem alge Lithothamnium te drugi tip stijena s obiljeZljima klasti¢nih naslaga. Biogene



stijene su gromadaste, svijetle, od sivih do zuc¢kastih tonova s visokom poroznoscu te visokim
postotkom CaCOs (93 %), dok su klasti¢ni sedimenti vecinski sastavljeni od kalkarenita te
nekarbonatna komponenta ¢esto ¢ak i u potpunosti nedostaje (Sikié i sur., 1978). Biogene,
brecaste ili konglomerati¢ne vapnence pronalazimo u juznom dijelu kamenoloma, dok lapori i
pjeskoviti vapnenci prevladavaju u sjevernom dijelu kamenoloma (Peri¢, 2016).

Litotamnijski vapnenac je biogena sedimentna stijena, badenske starosti, koja je naziv
dobila po crvenoj algi roda Lithothamnium. Osim velikog broja karbonatnih skeleta crvenih algi
u ovoj stijeni, Cesti su i ostatci foraminifera, $koljkasa, bodljikasa i mahovnjaka (Siki¢ i sur.,
1995). Litotamnijski vapnenac je zuckastosive boje te s prisutnim fosilnim zajednicama
reflektira priobalne uvjete nekadasnjeg mora Paratethysa (Fio Firi i Marici¢, 2020).

Litavac je biogena stijena koja osim vapnenca, sadrzZi i primjese drugih mineralnih
Cestica starijih stijena, naj¢eS¢e dolomita. Izgledom je sli¢an litotamnijskom vapnencu, no
sadrzi znacajnije Supljine, koje su produkt naknadnog otapanja mineralnih zrna, kao i fragmente
starijih mezozojskih stijena koji su porijeklom iz podloge prije formacije Paratethysa (Fio Firi
1 Marici¢, 2020).

Litavac i litotamnijski vapnenac taloZeni su u moru Paratethys koje je prekrivalo velik
dio Europe u miocenu, stoga ove stijene Cesto sacinjavaju obodna podrucja gora i planina u
sjevernom dijelu Hrvatske, koje su u doba badena predstavljale otoke (Fio Firi i Marici¢, 2020).
Zbog sli¢nog izgleda 1 sastava nekad se smatraju skoro pa istom stijenom, te je upravo zato
litavac i dobio ime skra¢ivanjem naziva litotamijskog vapnenca (Basso i sur., 2008). Ipak, ova
dva kamena su razli€iti varijeteti vapnenca, zbog ve¢ spomenutog sastava i porijekla, ali i zbog
razine otpornosti na atmosferilije (Fio Firi 1 Marici¢, 2020).

Travertin je za razliku od biogenog litotamnijskog vapnencai litavca, kemogena stijena,
nastala anorganskim izlu¢ivanjem kalcita iz termalnih izvora (Pentecost, 2005). Boja varira od
svjetlijih pjes¢anih i zuckastosmedih boja do tamnijih crvenih i smedih, a izgled mu
karakteriziraju rupice koje mogu zauzimati do 30 % mase kamena (Klai¢, 2011), bez obzira na
svoju poroznost travertin se smatra kompaktnim (Fio Firi i Marici¢, 2020). Znacajka koja
ponajvise odvaja travertin od litavca i litotamnijskog vapnenca je njegova struktura. Travertin
je laminiran te se u njegovoj gradi izmijenjuju kompaktni 1 gusti slojevi sa slojevima s
mnogobrojnim porama (Fio Firi 1 Marici¢, 2020).

Travertin koriSten za ispitivanje u ovom radu je rimski travertintj. Travertino Romano
San Pietro Classico iz Tivolija, zuckastobijele boje. Upravo zbog slicnog izgleda
litotamnijskom vapnencu, ali i bolje otpornosti na vlagu i onecis¢enje, ovaj travertin je koriSten

za restauraciju dijelova zagrebacke katedrale (JezidZi¢, 2022).
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2.2. Laboratorijski rad
Sva laboratorijska ispitivanja odradena su na Institutu gradevinarstva Hrvatske (IGH) u
Zagrebu uz pomo¢ Jere Bolance, dipl. ing. geologije.

Ispitivanja otpornosti na kristalizaciju soli, djelovanje mraza i ispitivanje postojanosti
upotrebom natrijevog sulfata pratila su propisane i odobrene europske norme za ispitivanje
prirodnog kamena, dok je ispitivanje otpornosti na kisele kise radeno po izmijenjenom Slake
durability test-u (Franklin i Chandra, 1972).

Za svako ispitivanje ispiljeni su uzorci litavca, litotamnijskog vapnenca i travertina
pomocu dijamantne pile. Prilikom svakog ispitivanja koristili su se novi uzorci, koji su prije
ispitivanja ociS¢eni vodom i ¢etkom radi odstranjivanja ve¢ otkrhnutih dijelova, kako bi se
osigurali rezultati koji su nastali kao posljedica samog ispitivanja, a ne prethodnih procesa i
oStecenja. Od osnovna tri uzorka (komad litavca, komad litotamnijsog vapnenca i ploca
travertina) ispiljeno je sveukupno 31 uzorak litavca, 30 uzoraka litotamnijskog vapnencai 29
uzoraka travertina. Oblikovani su ovisno o potrebama ispitivanja.

Uzorci su oznaceni na sljedec¢i nacin:

- litavac — oznaka A,
- litotamnijski vapnenac — oznaka B

- travertin — oznaka C.

Uz ove oznake, uzorcima su dodijeljeni redni brojevi i skracenice koje oznacuju ispitivanje;
K — ispitivanje otpornosti na kristalizaciju soli
M — ispitivanje otpornsti na mraz,
Na — ispitivanje otpornosti natrijev sulfat,
s — ispitivanje Slake durability test-om u otopini sumporne kiseline,

d — ispitivanje otpornosti Slake durability test-om u destiliranoj vodi

Uz ispitivanjakoja se standardno provode na Institutu, u ovaj rad ukljuc¢eno je dodatno
1ispitivanje na kisele kiSe, radi zelje za naglaskom bitnosti ispitivanjakamena uslijed znacajnog
utjecaja atmosferilija s kojima se suo¢ava dana$nje drustvo. Utjecaj atmosferilija, posebice kroz
zakiseljavanje kiSa, povisenje godi$nje srednje temperature, nagle izmjene poplavnih i su$nih
razdoblja, posljedice su klimatskih promjena, s obzirom na koje ¢e se trebati izmijeniti i

ispitivanja kamena kako bi se zastitila ljudima bitna bastina.



2.2.1. Ispitivanje otpornosti na kristalizaciju soli

Ispitivanje otporonosti na kristalizaciju soli je namijenjeno ispitivanju prirodnog kamena sa
porozno$¢u vecom od 5 %.

Pripremljeno je osam uzoraka svake vrste kamena (litavac, litotamnijski vapnenac,
travertin). Uzorci su oblikovani u kocke (stranice: a=40 + 1 mm). Plohe su zaravnjene, potom
ocis¢ene. Svi uzorci oznaceni su slovom K (kristalizacija) i rednim brojem od jedan do osam.
Jedino prilikom testiranja na kristalizaciju soli uzorci nisu oznaceni sa A (litavac), B
(litotamnijski vapnenac) 1 C (travertin), ve¢ su se uzorci razlikovali po izgledu. Naknadno su,
u ostalim ispitivanjima, uvedene ove oznake radi lakSeg prepoznavanja uzoraka.

Za ispitivanje je potreban susionik koji moze odrzavati temperaturu od 100 do 110 °C,
posude s poklopcima i vaga s to¢nos¢u od = 0,01 g.

Uzorci se, nakon ¢iS¢enja, suse u susioniku do konstantne mase. PosuSeni uzorci se

zatim uranjaju u otopinu natrijevog sulfata (Na,SO4 X 10 H>O) i slazu tako da ima dovoljno

mjesta izmedu svakog kako bi se omogucéila dovoljna reakcijska povrsina. Poklapaju se, kako
ne bi doslo do isparavanja, na 2 h. Nakon namakanja, uzorci se stavljaju u suSionik gdje se
postupno povecava temperaturado 105 = 5 °C, na minimalno 16 h. Nakon toga se uzorci hlade
na sobnoj temperaturi. Proces namakanja, suSenja 1 hladenja podrazumijeva jedan ciklus koji

se ponavlja 15 puta. Nakon svih ciklusa, uzorci se vazu.

2.2.2. Ispitivanje otpornosti na djelovanje mraza

Pripremljeno je sedam uzoraka litavca, Sest uzoraka litotamnijskog vapnenca i Sest uzoraka
travertina. Uzorci za testiranje su oblikovani i pripremljeni u relativno pravilan oblik kocke
sli¢ne veli¢ine s masom raspona od 150 do 350 g. Oblik je varirao zbog jake Supljikavosti i
slabe tvrdo¢e kamena, posebice kod litavca. Uzorci litavca oznaceni su slovom A, uzorci
litotamnijskog vapnenca slovom B, a uzorci travertina slovom C, uz ove oznake, uzorci su
oznaceni 1 slovom M (mraz) i rednim brojem.

Za ispitivanje su potrebni rashladni uredaji koji postizu minimalnu temperaturu od —25

°C, posuda za vodu koja nije podlozna koroziji, vaga s tocnos¢u od + 0,01 g i termometar.



Nakon ¢i8¢enja uzoraka, oni se vazu te se prije samog ispitivanja potapajuu vodu kako
bi se u potpunosti zasitili do stalne mase.

Ispitivanje podrazumijeva 25 ciklusa u kojima se izmijenjuju procesi smrzavanja i
odmrzavanja.

Uzorci se smrzavaju u rashladnom uredaju na —20°C tijekom 4 h, a odmrzavaju se
uranjenjemu vodu na temperaturiod + 15 do + 2 °C, u kojoj stoje 2 h. Uzorci se pregledavaju
nakon svakog ciklusa. Nakon 25 ciklusa se uzorci zavr$no pregledavaju te se ocijenjuje njegova

otpornost s obzirom na postotak izgubljene mase i primije¢ena ostecenja.

2.2.3. Ispitivanje postojanosti upotrebom natrijevog sulfata

Pripremljeno je Sest uzoraka litavca (A), Sest uzoraka litotamnijskog vapnenca (B) i pet uzoraka
travertina (C). Uz ove oznake, uzorci su oznaceni i sa Na (natrijev sulfat) i rednim brojem.

Uzorci za ispitivanje postojanosti bili su obradeni tako da nijedan ne prelazi volumen
od 50 c¢cm?. Oblik nije od prevelike vaznosti dokle god njegova nepravilnost ne ugrozava
rezultate ispitivanja. Stoga su uzorci obradeni u relativno pravilan oblik kod litavca i u oblik
kocke kod litotamnijskog vapnenca i travertina jer je to kod njih, zbog veée tvrdoce, bilo
moguce.

Za provodenje ispitivanja su potrebne: posude s poklopcima, u kojima se uzorci
potapaju u otopini natrijevog sulfata, vaga i suSionik koji moze odrzavati temperaturu izmedu
1001 110 °C.

Otopina se priprema otapanjem soli Na;SOs, u ovom slucaju je koriSten anhidrid, u
destiliranoj vodi. Otopina mora biti prezasic¢ena te se mora odrzavati na temperaturiod 21 + 1
°C, 48 h prije koriStenja.

Ispitivanje se vr$i u pet ciklusa, a svaki ciklus se sastoji od potapanja uzoraka u
prethodno opisanoj otopini na temperaturi oko 20 °C, susenja 4 h na 100 — 110 °C i hladenja na
sobnoj temperaturi. Nakon svakog ciklusa se uzorci pregledavaju, a na kraju cijelog ispitivanja,

se vazu.

2.2.4. Ispitivanje otpornosti na kisele kise

Ispitivanje otpornosti na kisele kiSe je jedino ispitivanje koje se provodilo, a da nije radeno po

normama Instituta IGH ve¢ po izmijenjenom Slake durability test-u (Franklin i Chandra, 1972).



Pripremljeno je pet uzoraka od svake vrste kamena (litavac — A, litotamnijski vapnenac
— B, travertin— C) za ispitivanje u destiliranoj vodi (oznaka d) i po pet uzoraka od svake vrste
za ispitivanje u otopini sumporne kiseline (oznaka S). Uzorci se pile na dijamantnoj pili u
relativno pravilne oblike mase 50 = 10 g. Prema Franklinu i Chandri (1972) uzorci bi trebali
biti sferi¢ni, jer uzorci oblikovani u uglate oblike pokazuju nizi SDI (Slaking Durability Index),
no ta razlika je veoma mala, stoga su uzorci oblikovani u kocke.

Uz oznake vrste kamena (A, B, C) 1 oznake otopine u kojoj se vrsiloispitivanje (dili S),
uzorci su sadrzavali i redni broj.

Kisela otopina je pripravljena otapanjem sumporne kiseline u destiliranoj vodi do
dostizanja pH od 4,0 — 4,5 (Rodriguez i sur., 2023).

Uzorci se stavljajuu cilindri¢no sito, s prorezima od 2 mm. On se uranja u posudu sa
destiliranom vodom ili otopinom sumporne kiseline, tako da je na pola uronjen. Cilindar se
zatim rotira tijekom 10 minuta brzinom od 20 rpm. Uzorci se zatim vade 1 suse u suSioniku na
110 °C.

Izuzev oblikauzoraka, iz standardnog testa, promijenjen je i broj ciklusa testiranjas dva

na pet te su uzorci osim u destiliranoj vodi testirani i u otopini sumporne kiseline.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

3.1. Rezultati ispitivanja otpornosti na kristalizaciju soli

Za provedbu svih 15 ciklusa ispitivanja, koji su se sastojali od potapanja uzoraka u otopini
Na,S0s, suSenja u suSioniku i hladenja na sobnoj temperaturi, bio je potreban 21 dan, s
pocetkom 05. travnja 1 zavrSetkom 26. travnja 2023. godine Ispitivanje je prekinuto tri puta,
dana 07., 14. 1 21. 04. te su se tada uzorci odrzavali na temperaturi od 105 = 5 °C.

Nakon svakog ciklusa zabiljeZene su promjene na uzorcima.

3.1.1. Litavac
Nakon sedam ciklusa namakanja, suSenja i hladenja, primje¢ene su promjene na uzorcima: K-
1, koji se u potpunostirazlomio i na K-3 i K-7 koji su zadobili otvorene pukotine. Nakon devet
ciklusa, uzorak K-7 se u potpunosti razlomio. Nakon 15 ciklusa uzorci K-3 i K-4 su se u

potpunosti razlomili. Uzorci K-1, K-3, K-4 1 K-7 nisu vagani nakon testiranja, jer su njihovi
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odlomljeni dijelovi predstavljali preveliki gubitak mase te samim time nisu zadovoljili potrebe
ispitivanja. Preostali uzorci: K-2, K-5, K-6 i K-8, su vagani nakon ispitivanja. Svi uzorci su
zadobili velika oStecenja te su skoro u potpunosti razlomljeni, izuzev uzoraka K-5, K-6 1 K-8,
koji su imali pukotine i otkrhnute dijelove, ali su 1 dalje sadrzavali veci postotak pocetne mase

(slika 4). Kako bi se uzorci smatrali otpornima na kristalizaciju soli, potrebno je da nakon

zadnjeg ciklusasadrze 75 % pocetne mase, u ovom slucaju jedini takav uzorak je K-8 (tablica

).

Slika 4. Uzorci litavea prije (slika gore) i nakon 15 ciklusa ispitivanja otpornosti na

kristalizaciju soli (slika dolje)
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Tablica 1. Prikaz masa uzoraka litavca, prije i nakon ispitivanja te njihovo stanje nakon
ispitivanja. Uzorci ¢ija masa nakon 15 ciklusa iznosi manje od 75 % imaju 100 %-tni gubitak
mase. Uzorci za koje se, nakon ispitivanja, vizualno moglo odrediti da je masa manja od 75 %

nisu vagani, njihov gubitak mase je 100 % (odnosi se na K-1, K-3, K-4 1 K-7).

Oznaka uzorka Konstantna Masa suhog Razlika masa nakon 15 ciklusa Opis uzorka
masa suhog uzorkanakon AM
uzorka prije 15 ciklusa (g)

prvog ciklusa

(8) (8 (8 (%0)
K-1 156,38 / / 100 Razlomljen
K-2 158,36 96,54 / 100 Otkrhnuti
dijelovi
K-3 161,58 / / 100 Razlomljen
K-4 163,09 / / 100 Razlomljen
K-5 154,08 102,13 / 100 Otkrhnuti
dijelovi
K-6 158,57 118,77 / 100 Otkrhnuti
dijelovi
K-7 152,98 / / 100 Razlomljen
K-8 151,59 139,31 12,28 8,10 Pukotine i
otkrhnuti
dijelovi

3.1.2. Litotamnijski vapnenac

Nakon petog ciklusa primjecena je promjena na uzorku K-8, koji je ve¢ tad zadobio teSka
ostecenja, ponajvise se moglo uociti guljenje kuteva, te su nakon 15. ciklusa njegovi bridovi
sasvim zaobljeni (slika 5). Uzorci K-1, K-2, K-4 i K-5 su se nakon 15. ciklusa razlomili, dok
su uzorci K-6 1 K-7 zadobili vidljive pukotine. Jedini uzorak bez pretjeranih ostec¢enja je K-3,
koji je izgubio mali postotak mase (tablica 2).

Od analiziranih uzoraka litotamnijskog vapnenca 75 % pocetne mase sadrze uzorci: K-
3, K-6 1 K-7, iako jedino K-3 zadovoljava uvjete da nema vidljivih otvorenih pukotina 1

ostecenja. Uzorak K-6 i K-7 bi se razlomili u slu¢aju jo§ nekoliko ciklusa ispitivanja.
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Slika 5. Uzorci litotamnijskog vapnenca prije (slika gore) i nakon 15 ciklusa ispitivanja

otpornosti na kristalizaciju soli (slika dolje)

12



Tablica 2. Prikaz masa litotamnijskog vapnenca prije i nakon ispitivanja, te opis stanja uzoraka
nakon ispitivanja. Uzorci razlomljeni nakon 15 ciklusa imaju 100 %-tni gubitak mase, kao 1
uzorci ¢ija masa nakon 15 ciklusa iznosi manje od 75 %. Uzorci za koje se nakon ispitivanja,
vizualno moglo odrediti da je masa manja od 75 % nisu vagani, njihov gubitak mase je 100 %

(odnosi se na uzorke K-4 i K-8).

Oznaka uzorka Konstantna Masa suhog Razlika masa nakon 15 ciklusa Opis uzorka
masa suhog uzorkanakon @AM
uzorka prije 15 ciklusa (g)

prvog ciklusa

(8) (8 (8 (7o)
K-1 153,67 95,18 / 100 Razlomljen
K-2 166,30 119,56 / 100 Razlomljen
K-3 167,23 163,04 4,19 2,50 Otkrhnuti
dijelovi
K-4 161,01 / / 100 Razlomljen
K-5 151,18 104,36 / 100 Razlomljen
K-6 151,74 147,72 4,02 2,65 Vidljive
pukotine
K-7 151,72 136,71 15,01 9,89 Vidljive
pukotine
K-8 143,32 / / 100 Otkrhnuti
dijelovi

3.1.3. Travertin
Nakon svih 15 ciklusa ispitivanja kristalizacije soli na uzorcima travertina, nisu uoceni veci
gubitci mase i oStec¢enja (tablica 3). Jedine uocljive promjene su na uzorku K-6 kod kojeg je

doslo do laganog ljustenja bridova (slika 6).

13



Tablica 3. Prikaz masa uzoraka travertina prije i nakon ispitivanja kao 1 opis stanja uzoraka

nakon ispitivanja.

Oznaka uzorka Konstantna Masa suhog Razlika masa nakon 15 ciklusa Opis uzorka
masa suhog uzorkanakon AM
uzorka prije 15 ciklusa
prvog ciklusa
(2) (2) (2) (%)
K-1 207,23 207,14 0,09 Zanemariv Neprimjetna
ostecenja
K-2 194,20 193,93 0,27 Zanemariv Neprimjetna
ostecenja
K-3 209,56 209,39 0,17 Zanemariv Neprimjetna
ostec¢enja
K-4 185,66 185,36 0,30 Zanemariv Neprimjetna
ostecCenja
K-5 200,63 200,39 0,24 Zanemariv Neprimjetna
ostecenja
K-6 209,54 205,45 4,09 0,02 Ljustenje
bridova
K-7 197,13 196,80 0,33 Zanemariv Neprimjetna
oStecenja
K-8 207,15 206,98 0,17 Zanemariv Neprimjetna
ostecenja

Slika 6. Uzorci travertina nakon 15 ciklusa ispitivanja otpornosti na kristalizaciju soli
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3.2 Rezultati ispitivanja otpornosti na djelovanje mraza

Ispitivanje otpornosti na djelovanje mraza provodilo se od 03. travnja, kada je mjerena masa
suhog uzorka prija ispitivanja, do 19. 04. 2023. godine, kada je mjerena masa suhog uzorka
nakon 25 ciklusa. Ispitivanje nije bilo prekidano. Uzorci se smatraju otpornim na djelovanje

mraza, ako nije doslo do gubitka mase, tolerira se gubitak mase do 5 %.

3.2.1. Litavac
Svi uzorci litavea su se pokazali postojanim, bez znacajnih promjena u njihovom obliku ili

izgledu (slika 7). Nijedan uzorak nije imao gubitak mase ve¢i od 5 % (tablica 4).

Slika 7. Uzorcti litavca nakon 25 ciklusa ispitivanja otpornosti na djelovanje mraza
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Tablica 4. Prikaz masa uzoraka litavca prije i nakon ispitivanja otpornosti na djelovanje mraza,

kao 1 opis stanja uzoraka nakon ispitivanja

Oznaka Masa suhog  Masa Masa suhog  Gubitak Opis uzorka
uzorka uzorka prije ~ vodomzasiCenog uzorkanakon mase

smrzavanja uzorka 25 ciklusa

(8 (8 (8 (8 (7o)

A M-1 287,75 294,82 285,82 1,93 0,67 Bez
znacajnih
promjena

A M-2 178,29 182,00 176,99 1,3 0,73 Bez
znacajnih
promjena

AM-3 194,29 197,50 193,01 1,28 0,66 Bez
znacajnih
promjena

A M-4 152,38 156,69 151,93 0,45 0,30 Bez
znacajnih
promjena

A M-5 306,96 313,48 306,03 0,93 0,30 Bez
znacajnih
promjena

AM-6 279,37 286,34 277,28 2,09 0,75 Bez
znacajnih
promjena

AM-7 186,96 190,57 184,12 2,84 1,52 Bez
znacajnih
promjena

3.2.2. Litotamnijski vapnenac
Svi uzorci litotamnijskog vapnenca su se pokazali postojanima, osim uzorka B M-6, koji je
zadobio otvorenu pukotinu kao i otkrhnuée velikog dijela (slika 8), njegov gubitak mase je veci

od 5 % te se on ne smatra postojanim (tablica 5).
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Slika 8. Uzorci litotamnijskog vapnenca nakon 25 ciklusa ispitivanja otpornosti na djelovanje

mraza

Tablica 5. Prikaz masa uzoraka litotamnijskog vapnenca prije i nakon ispitivanja otpornosti na

djelovanje mraza, kao i opis stanja uzoraka nakon ispitivanja.

Oznaka Masa suhog  Masa Masa suhog  Gubitak Opis uzorka
uzorka uzorka prije ~ vodomzasi¢enog uzorkanakon mase

smrzavanja uzorka 25 ciklusa

(€9) (€9) (€9) (€9) (%)

B M-1 241,70 247,02 240,54 1,16 0,48 Bez
znacajnih
promjena

B M-2 231,43 237,34 231,07 0,36 0,16 Bez
znacajnih
promjena

B M-3 251,46 257,01 251,30 0,16 0,064 Bez
znacajnih
promjena

B M-4 227,41 237,52 227,02 0,39 0,17 Bez
znacajnih
promjena

B M-5 236,30 243,28 235,47 0,83 0,35 Bez
znacajnih
promjena

B M-6 233,81 241,57 210,65 23,16 9,90 Otkrhnut dio
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3.2.3. Travertin
Svi uzorci travertina su se pokazali postojanim, bez znacajnih promjena u njihovu obliku ili

izgledu (slika 9). Nijedan uzorak nije imao gubitak mase ve¢i od 5 %, StoviSe nijedan uzorak

nije imao gubitak mase veci od 0,11 % te se takav gubitak mase smatra zanemarivim (tablica

6).

Slika 9. Uzorci travertina nakon 25 ciklusa ispitivanja otpornosti na djelovanje mraza

Tablica 6. Prikaz masa uzoraka travertina prije i nakon ispitivanja otpornosti na djelovanje

mraza, kao 1 opis stanja uzoraka nakon ispitivanja

Oznaka Masa suhog  Masa Masa suhog  Gubitak Opis uzorka
uzorka uzorka prije =~ vodomzasi¢enog uzorkanakon mase

smrzavanja uzorka 25 ciklusa

(8 (8 (8 (8 (%0)

CM-1 264,94 268,03 264,64 0,30 0,11 Bez
znacajnih
promjena

CM-2 320,44 323,25 320,29 0,15 0,05 Bez
znacajnih
promjena

CM-3 318,73 321,02 318,51 0,22 0,07 Bez
znacajnih
promjena

CM-4 248,58 251,23 248,39 0,19 0,08 Bez
znacajnih
promjena
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CM-5 311,42 313,79 311,18 0,24 0,08 Bez
znacajnih
promjena

CM-6 317,43 320,08 317,19 0,24 0,08 Bez

znacajnih

promjena

3.3. Rezultati ispitivanja postojanosti upotrebom natrijevog sulfata
Ispitivanje postojanosti upotrebom natrijevog sulfata provodilo se od 11. do 19. 04. 2023.
godine te je u tom periodu obavljeno pet ciklusa ispitivanja od kojih je svaki podrazumijevao
potapanje, suSenje 1 hladenje uzoraka. Nakon svakog ciklusa pratile su se promjene na

uzorcima, koje su zatim zabiljezene, a nakon svih pet ciklusa, uzorci su vagani.

3.3.1. Litavac
Nakon tri ciklusa doslo je do razlamanja uzorka A Na-4, dok su nakon cetvrtog ciklusa
razlomljeniiuzorci: A Na-1, A Na-2 i1 A Na-6. Nakon petog ciklusajavilo se odlamanje velikih
fragmenata sa uzorka A Na-5, iako se nije razlomio, on se zbog velikih pukotina i oStecenja
smatra neuspjesnim. Kako bi se uzorak smatrao uspjeSnim, nakon petog ciklusa ne smiju biti
vidljive pukotine te uzorak ne smije izgubiti visSe od 10 % svoje pocetne mase. U ovom
ispitivanjujedini takav uzorak bio je A Na-3 s gubitkom mase od 5,58 % (tablica 7) te skoro pa

neprimjetnim oStec¢enjima (slika 10).
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Tablica 7. Prikaz masa uzoraka litavca prije i nakon ispitivanja postojanosti upotrebom

natrijevog sulfata, kao 1 opis stanja uzoraka nakon ispitivanja. Uzorci razlomljeni nakon pet

ciklusa ili prije imaju 100 %-tni gubitak mase (odnosi se na A Na-1, A Na-2, A Na-4 1 A Na-

6).

Oznaka uzorka

Masa suhog

uzorka prije

Masa suhog Gubitak mase

uzorka nakon

Opis uzorka

potapanja pet ciklusa
(2 (€9) (€9) (%)
A Na-1 289,01 / / 100 Razlomljen
A Na-2 277,06 / / 100 Razlomljen
A Na-3 216,10 204,04 12,06 5,58 Ljustenje i
odlom manjih
fragmenata
A Na-4 311,92 / / 100 Razlomljen
A Na-5 310,45 191,93 118,52 38,17 Odlomljeni
veliki fragmenti
A Na-6 331,16 / / 100 Razlomljen
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Slika 10. Uzorci litavea prije (slika gore) 1 nakon ispitivanja postojanosti upotrebom natrijevog

sulfata (slika dolje).

3.3.2. Litotamnijski vapnenac
Nakon tri ciklusa ispitivanja doslo je do razlamanja uzoraka B Na-1 i B Na-4, dok su nakon
cetvrtog ciklusarazlomljeniiuzorci B Na-2 i B Na-3. Nakon petog ciklusa uoceno je otvaranje
velikih pukotina na uzorcima B Na-5 i B Na-6, te se oni zbog velikih pukotina i oSte¢enja, uz
razlomljene uzorke, takoder smatrajuneuspjeSnima (slika 11). Svi uzorci su izgubili viSe od 10

% pocetne mase (tablica 8).
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Slika 11. Uzorci litotamnijskog vapnenca prije (slika gore) 1 nakon ispitivanja postojanosti

upotrebom natrijevog sulfata (slika dolje)

Tablica 8. Prikaz masa uzoraka litotamnijskog vapnenca prije i nakon ispitivanja postojanosti

upotrebom natrijevog sulfata, kao i1 opis stanja uzoraka nakon ispitivanja

Oznaka uzorka Masa suhog Masa suhog Gubitak mase Opis uzorka
uzorka prije uzorkanakon 5
potapanja ciklusa
(2 (€9) (8 (%0)
B Na-1 234,60 / / 100 Razlomljen
B Na-2 220,29 / / 100 Razlomljen
B Na-3 223,08 / / 100 Razlomljen
B Na-4 220,57 / / 100 Razlomljen
B Na-5 217,18 153,64 63,54 29,26 Pukotine
B Na-6 291,80 279,36 12,44 4,26 Pukotine
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3.3.3. Travertin
Nakon svih pet ciklusa ispitivanja, nijedan uzorak travertina nije razlomljen, niti je zadobio
veca oSte¢enjakao Sto je ljustenje ili otvaranje pukotina (slika 12), takoder nijedan uzorak nije

izgubio viSe od 10 % mase, StoviSe njihov gubitak mase ja zanemariv (tablica 9). Svi uzorci

travertina su postojani.

Slika 12. Uzorci travertina nakon ispitivanja postojanosti upotrebom natrijevog sulfata

Tablica 9. Masa uzoraka travertina prije i nakon ispitivanja postojanosti upotrebom natrijevog

sulfata, kao 1 opis stanja uzoraka nakon ispitivanja.

Oznaka uzorka Masa suhog Masa suhog Gubitak mase Opis uzorka
uzorka prije uzorkanakon 5
potapanja ciklusa
(8) (8 (8 (7o)
C Na-1 200,32 200,30 0,02 zanemarivo Bez znacajnih
promjena
C Na-2 195,76 195,72 0,04 zanemarivo Bez znacajnih
promjena
C Na-3 201,59 201,56 0,03 zanemarivo Bez znacajnih
promjena
C Na-4 157,46 157,45 0,01 zanemarivo Bez znacajnih
promjena
CNa-5 196,40 196,37 0,03 zanemarivo Bez znacajnih
promjena
C Na-6 209,56 209,54 0,02 zanemarivo Bez znacajnih
promjena
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3.4. Rezultati ispitivanja otpornosti na kisele kise

Slake durability test je napravljen kao indeks test, stoga je pogodan za usporedivanje razli¢itih
vrsta uzoraka (Franklini Chandra, 1972; Monyakeng, 2022). Uzorci su ispitivani u destiliranoj
vodi u pet ciklusa, kao 1 u otopini sumporne kiseline. Ciklus podrazumijevarotiranje uzorka u
otopini na 10 minuta i suSenje u suSioniku na 24 h. Prije testiranja se vazu svi suhi uzorci
zajedno, kao i nakon svih pet ciklusa te se racuna Slake Durability Indeks (SDI). SDI se ra¢una
oduzimanjem zavr$ne mase svih suhih uzoraka sa poCetnom masom suhih uzoraka te

mnozenjem sa 100 kako bi se dobio postotak (tablica 10).

Tablica 10. Slake durability indeks u odnosu na gubitak mase (Bryson, 2011)

Slake durability indeks (%) Ocjena Gubitak mase (%)
<60 Nizak >40 %

60 — 85 Srednji 15-40

>85 Visok <15

3.4.1. Rezultati ispitivanja u destiliranoj vodi
Rezultati ispitivanja u destiliranoj vodi su pokazali sljedece: litavac sa SDI od 98,83 %,
litotamnijski vapnenac sa SDI od 99,57 %, travertin sa SDI od 99,82 %. Najvisi Slake
Durability Indeks ima travertin tj. on ima najvecu otpornost na atmosferilije, nakon njega slijedi
litotamnijski vapnenac, pa litavac. Sva tri uzorka imaju SDI >85 %, tj. gubitak mase <15 %,

dakle visoku otpornost na atmosferilije (tablica 11).

Tablica 11. Prikaz masa uzoraka litavca (A), litotamnijskog vapnenca (B) i travertina (C) prije

1 nakon ispitivanja u destiliranoj void (d), kao 1 njihovog Slake Durability Index-a (SDI).

Oznaka uzorka Masa suhog uzorka Masa suhog uzorka SDI
prije ispitivanja nakon ispitivanja
(8 (8 (%)
A d - litavac 235,11 232,36 98,83
B d — litotamnijski 233,17 232,16 99,57
vapnenac
C d - travertin 297,35 296,80 99,82
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Slika 13. Uzorci litavea (prvi red, oznaka A), litotamnijskog vapnenca (drugi red, oznaka B) 1

travertina (tre¢ired, oznaka C) nakon 5 ciklusa ispitivanja Slake durability test-omu destiliranoj

vodi (d).

3.4.2. Rezultati ispitivanja u otopini sumporne kiseline
Rezultati ispitivanjau otopini sumporne kiseline su pokazali sljedece: litavac sa SDI od 99,47
%, litotamnijski vapnenac sa SDI od 99,67 %, travertinsa SDI od 99,73 % (tablica 12). Najvisi
SDI ima travertin tj. on ima najvecu otpornost na atmosferilije, nakon njega slijedi litotamnijski
vapnenac, pa litavac. Sva tri uzorka imaju SDI > 85 %, tj. gubitak mase < 15 %, dakle visoku

otpornost na atmosferilije.

Tablica 12. Prikaz masa uzoraka litavca (A), litotamnijskog vapnenca (B) 1 travertina (C) prije

1 nakon ispitivanja u otopini sumporne kiseline (s), pH = 4,0 kao i njihovog Slake Durability

Index-a.
Oznaka uzorka Masa Masa suhog  SDI
suhog uzorka
uzorka nakon
prije ispitivanja
ispitivanja
(9] (€3] (%)
A s — litavac 219,01 217,86 99,47
B s — litotamnijski vapnenac 233,5 232,72 99,67
C s — travertin 262,71 262,01 99,73
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Slika 14. Uzorci litavca (prvi red, oznaka A), litotamnijskog vapnenca (drugi red, oznaka B) i
travertina (tre¢i red, oznaka C) nakon 5 ciklusa ispitivanja Slake durability test-om u otopini

sumporne kiseline (s).

4. RASPRAVA

Ispitivana je otpornost tri varijateta vapnenca; litavca, litotamnijskog vapnenca i travertina, na
atmosferilije, na Institutu IGH.

Od svih analiziranih uzoraka, najve¢u otpornost na sva ispitivanja imao je travertin,
zatim litotamnijski vapnenac pa litavac. Ovi rezultati su ocekivani s obzirom na to da se
travertin Cesto koristi kao zamjena za degradirani litotamnijski vapnenac i litavac, kao S$to je i
sluc¢aj na zagrebackoj katedrali. Njega kao dobru zamjenu prepoznaje Crnkovi¢ (1992).
Travertin je dokazan kao kamen koji je stabilan u atmosferskim uvjetima urbanog okoliSa zbog
minimalne termalne ekspanzije prilkom insolacije 1 velike otpornosti na mraz (Crnkovi¢ 1
Poggi, 1995). Ipak, prilikom uporabe travertina, bez obzira na njegova zadovoljavajuca
svojstva, treba biti oprezan jer se kvaliteta moze razlikovati ovisno o tome radi li se o
kompaktnom ili Supljikavom sloju travertina (Foreti¢, 2019). Travertin, takoder, nije
najpogodniji za klesarsku obradu te je nakon njegove ugradnje na Zagrebacku katedralu, krajem
20. stoljeca, pokazao odredene nedostatke te su vidljiva brojna oStecenja, do razine

neprepoznatljivosti dekorativnih elemenata (Foreti¢, 2019).
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Litavac i litotamnijski vapenac iz kamenoloma Bizek, koji su koriSteni prilikom
izgradnje zagrebacke katedrale, suneko¢ takoder bili prepoznati po svojoj kvaliteti i svojstvima
kao uspjesni (Marici¢ i sur., 2023) Sto po rezultatima ispitivanja ovog rada nije vidljivo.

Priispitivanju kristalizacije soli na litotamnijskom vapnencu, samo su tri uzorka odrzala
masu iznad 75 % no sa otvorenim pukotinama, koje bi neminovno kroz sljedecih par ciklusa
rezultirale razlamanjem kamena. Kod litavca broj uzoraka s odrzanom masom je bio jo§ manji
te je postojan bio samo jedan uzorak.

Kod ispitivanja postojanosti upotrebom natrijevog sulfata nijedan uzorak litotamnijskog
vapnenca ni litavca nije bio otporan zbog gubitka mase veéeg od 10 %.

Prilikom ispitivanja otpornosti na djelovanje mraza sve tri vrste kamena pokazale su
dobre rezultate, sa malim gubitcima mase. Kod ovog ispitivanja najloSiju postojanost je
pokazao litotamnijski vapnenac, nasuprot ocekivanjima da ¢e litavac imati najslabije rezultate.
Jedino je kod uzorka litotamnijskog vapnenca doslo do otkrhnuca velikog fragmenta. Ovo bi
mogao biti rezultat prethodne oslabljenosti kamena, s obzirom na to da se radi o uzorku
vadenom iz kamenoloma koji je napusten te je prethodno bio pod prirodnim utjecajem
atmosferilijai vegetacije. Ipak, ovo bi moglo biti objasnjeno i svojstvom litavcada ima manju
apsorpciju vode od litotamnijskog vapnenca (Marici¢ i sur. 2023) te zbog toga, bez obzira na
njegove vece Supljjine, on upija manje vode i time njeno smrzavanje ne moze posti¢i stetu kao
kod litotamnijskog vapnenca.

Ispitivanje izmijenjenim Slake durability test-om je pokazalo neocekivane rezultate. Sve
tri vrste analiziranog vapnenca su pokazale minimalan gubitak mase, dakle visoku otpornost na
atmosferilije, neovisno o pH otopine. Iznenaduju¢i dio je $to su uzorci pokazali ve¢i gubitak
mase prilikom ispitivanja u destiliranoj vodi, nego u otopini sumporne kiseline, iako je
dokazano kako su stijene bogate CaCO; i MgCOs iznimno osjetljive na kisele okoliSe (Gupta i
Ahmed, 2007). Obzirom da su razlike izmedu ispitivanja minimalne, ovo moze biti stvar
slucajnosti ili posljedica oblikovanja uzoraka u kocke umjesto u sfericne oblike.

Nedovoljnost ovog ispitivanja i krnjost rezultata vidi se u ¢injenici da su upravo sulfati
iz kiselih kisa imali kljuénu ulogu u degradaciji litotamnijskog vapnenca na zagrebackoj
katedrali, dok je zagrijavanje i smrzavanje vode u porama kamena imalo manji utjecaj (Pollak,
1993), 1ako ispitivanja u ovom radu pokazuju drugacije.

Ipak, radi se o kontroliranim laboratorijskim istrazivanjima, koja predvidaju relativno
kratkoro¢no ponasanje kamena i u kojima je, trenutno, nemoguce posti¢i kompleksnost

atmosferskih uvjeta niti kvantificirati klimatske promjene (Hamilton 1 sur., 2009). Potrebno je
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ukljuciti brojne parametre koje podrazumijeva danaSnje atmosferske uvjete kako bi ova
ispitivanja bila vjerodostojna.

Kisela kisSa nastaje kada se oksidi sumpora, dusika i1 ugljika otope u padalinama ili se
inkorporiraju u smog. Zbog prekomjernog sagorijevanja fosilnih goriva, razine glavnih
staklenickih plinova dosezu rekordne razine i danas (URL 2). Porast temperature u Europi je
vise nego dvostruko vec¢i od globalnog prosjeka te je u razdoblju od 1991. —2021. godine doslo
do znatnog rasta temperature po prosjecnoj stopi od oko 0,5 °C po desetlje¢u (URL 2). Osim
porasta temperature, zabrinjavajuée su i nagle temperaturne promjene. Hrvatska nije iznimka
te se ona kao i ostale zemlje Sredozemlja zagrijava brze od ostatka svijeta te se to zagrijavanje
o€ituje u svim godiSnjim dobima. Posljedi¢no svaki porast stupnja temperature znaci 6 — 7 %
viSe vlage (URL 3). Osim §to je kamen osjetljiv na nagle i velike promjene temperature, mokra
povrsina kamena koja je prouzrokovana viskom vlage predstavlja katalizator reakcija koje
dovode do kemijskog uniStenja. Na isti katalizatorski na¢in djeluje visoka temperatura i
povecana insolacija (Hamilton1i sur., 2009). Pove¢anjem vlage, porozne vrste kamena, kao §to
su travertin, litotamnijski vapnenac i litavac imaju moguénost ja¢eg zasi¢enja vodom $to dovodi
do moguce dezintegracije pod utjecajem mraza, ali 1 vece zasi¢enosti vlagom koja podupire 1
razvoj bakterija, gljiva, vegetacije itd. (Hamiltoni sur., 2009). Povecanje vlage podrazumijeva
i viSe padalina, koje na kamen djeluju mehanicki, ali i kemijski u sluc¢aju kiselih kisa. Dakle,
povecanje temperature i njene nagle fluktuacije, povecanje vlage te time i padalina predstavljaju
promjenu u parametrima koji pouspjesuju mehanicku i kemijsku dezintegraciju arhitektonsko-
gradevnog kamena. Ovakvi atmosferski uvjeti, proizasli iz antropogenog djelovanja, sve vise
utjecu na uniStavanje kulturne bastine te ih je potrebno u skladu s time ispitivati te neprestano

usavrSavati ove metode, koje su zasada, veoma ogranicene.

5. ZAKLJUCAK

Ispitivanje prirodnog kamena u svrhu uporabe kao arhitektonsko-gradevnog kamena je izuzetno
bitno, kako zbog financijske isplativosti tako i zbog o€uvanja kulturne bastine. U ovom radu
ispitivana su tri varijateta vapnenca, Cesta u izgradnji gradevina grada Zagreba; litavac,
litotamnijski vapnenac i travertin. Litavac i1 litotamnijski vapnenac, prethodno eksploatirani iz
kamenoloma Bizek na jugozapadnim obroncima Medvednice, su se u vecini ispitivanja,
pokazali nepostojanima, dok je travertin iz Tivolija (Italija) pokazao najveéu otpornost na
atmosferilije. Litavac je pokazao nesto slabiju otpornost od litotamnijskog vapnenca, izuzev na

ispitivanje otpornosti na mraz. Ispitivanje otpornosti na kisele kiSe je rezultiralo visokim Slake
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Durability Index-om sva tri varijateta, iako su upravo kisele kise razlog jake degradacije ova tri
kamena koriStena na Zagrebackoj katedrali.

Rezultati ukazuju na kontradikcije procesa u vanjskom okolisu 1 laboratoriju, Sto se
moze smatrati pokazateljem manjkavosti ovakvih ispitivanja. Potreba za unaprijedenjem i
azuriranjem normi za ispitivanje prirodnog kamena je sve bitnija zbog utjecaja atmosferilija
koji su dijelom klimatskih promjena s kojima se moderno drustvo suo¢ava, posebice u urbanim
podru¢jima. To nije nimalo jednostavno jer je klimatske promjene tesko kvantificirati te je tesko
ukljuciti ogroman broj faktora i varijabli koje realni atmosferski uvjeti podrazumijevaju. Ovo
je problematika koja ¢e se morati rijesiti kako bi ocuvali kulturno, povijesno i umjetnicki bitne
spomenike koji predstavljaju ljude toga prostora, ali 1 geoloske prostore koji su neko¢ postojali.
Umjesto kratkoro¢ne financijske isplativosti i ovaj spektar ljudske djelatnosti bi se trebao
preusmjeriti na dugoro¢nu isplativost radi oCuvanja bastine kako bi 1 buduc¢e generacije u njoj

mogle uzivati.
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