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PREDGOVOR

Publikacija Istorijski malteri - od karakterizacije do konzer-
vacije predstavlja jedan od rezultata projekta Mortar Design
for Conservation - Danube Roman Frontier 2000 Years After
(MoDeC02000), koji je finansirao Fond za nauku Republike
Srbije od 2020. do 2022. godine kroz program PROMIS. Proje-
katje sproveden u saradnji ArheoloSkog instituta, TehnoloSkog
fakulteta Novi Sad Univerziteta u Novom Sadu i Instituta za ispi-
tivanje materijala. Tema projekta su kre¢ni malteri gradevina
podignutih u periodu od I do VI veka na delu dunavskoglimesa
koji se nalazio na teritoriji danasnje Republike Srbije.

U Srbiji se nalaze ostaci brojnih gradevina iz svih istorijskih
perioda, ali malteri ugradeni u njihove strukture do sada nisu
bili predmet sistematskog proucavanja. Period ¢iji je razvoj
graditeljstva najdirektnije bio uslovljen razvojem pripreme
i primene kre¢nog maltera predstavlja vreme rimske domi-
nacije. Kroz projekat MoDeCo2000 sprovedeno je istrazivanje
graditeljstva nastalog tokom ovog perioda na teritoriji dunav-
skog limesa - granice Rimskog carstva na reci Dunav. S ob-
zirom na to da su rimski kre¢ni malteri u svetu decenijama
predmet brojnih nau¢nih projekata, MoDeCo2000 predstavlja
vazan doprinos nauc¢ne zajednice Republike Srbije razvoju
ovih istrazivanja, ne samo kroz osvetljavanje dela slike gra-
diteljskog, pa i drustveno-ekonomskog razvoja prostora cen-
tralnog Balkana u periodu od I do VI veka nove ere, ve¢ i tradi-
cionalnog graditeljstva na predmetnoj teritoriji uopste. Osim
istrazivackog cilja projekta, kao jednako vazan je bio onaj usme-
ren na prakti¢nu arhitektonsku konzervaciju, odnosno direkt-
nu primenu naucnih rezultata projekta u procesima ocuvanja
istorijskih gradevina u Srbiji, u skladu sa medunarodnim do-
kumentima iz oblasti zastite kulturnog nasleda.

Projekat MoDeCo2000sprovedenjekroz vezu humanistickih
i prirodnih nauka, kao i stru¢nih i inZenjerskih disciplina iz ob-
lasti konzervacije, gradevinarstva i tehnologije. Nakon nesto
viSe od dve godine istrazivanja istorijskih maltera, uz probne
primene odabranih maltera za konzervaciju na eksperimen-
talnim i autenti¢nim zidanim strukturama, ova monografija
je nastala kao prikaz primenjene metodologije istraZivanja.
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Rezultati ispitivanja istorijskih maltera i njima kompatibil-
nih modela za konzervaciju, kao i njihova interpretacija, nisu
deo ove monografije, ali su neki od njih uvedeni kroz tekst i
graficke priloge kako bi primenjena metodologija bila jasnije
prikazana. Veliki broj rezultata dobijenih tokom istraZivanja
u okviru projekta bi¢e deo posebnih publikacija u buduénosti
(do sada je objavljen samo deo rezultata).

Kroz istoriju graditeljstva na teritoriji danasnje Srbije
upotrebljavane su razliCite vrste maltera, podeljene prema
preovladuju¢em vezivu - zemlji, gipsu, krecu ili cementu. lako
su u gradevinama dunavskog limesa, u periodu obuhva¢enom
projektom, Cesto upotrebljavani i blatni malteri, opseg
istraZivanja projekta MoDeC02000 i ove publikacije bio je
ograniten na krecne maltere. Ona se jednostavnije mogu po-
vezati sa istrazivanjima rimskih maltera u drugim drzavama,
koja su fokusirana upravo na ovu vrstu maltera. Za kre¢ne mal-
tere postoji mnogo viSe mogucnosti za dobijanje raznolikih
istorijskih uzoraka za ispitivanje, koji pripadaju svim tipovi-
ma gradevina, od skromnih do luksuznih. [ na kraju, rezultati
ispitivanja ove vrste maltera, trenutno mogu vise doprineti
prakti¢noj arhitektonskoj konzervaciji u Srbiji, s obzirom na
mnogo veci broj ocuvanih spomenika izvedenih uz upotre-
bu kre¢nih maltera od onih za €iju izgradnju su primenjeni
blatni malteri. U skladu sa iznetim, ova monografija u svom
imenu nosi opSti termin istorijski malteri, iako je njen fokus
na kre¢nim malterima. Tekst je obuhvatio kre¢ni malter, ali je
viSe ili manje primenjiv i na ispitivanja svih vrsta istorijskih
maltera, kao i pripremu i primenu maltera za konzervaciju svih
gradevina nastalih upotrebom tradicionalnih materijala, bez
obzira na istorijski period ili teritoriju sa koje poticu. [lustro-
van je, osim na malobrojnim specifi¢nim primerima (gde je to
i oznaceno u opisu priloga), fotografijama vezanim za teren-
ska istrazivanja i laboratorijska ispitivanja sprovedena tokom
projekta MoDeCo2000, pa ¢e stoga njegov fokus, barem u o¢ima
Citalaca, svakako biti okrenut ka kre¢nim malterima iz perioda
od I do VI veka na predmetnoj teritoriji uz Dunawv.

Istrazivanja danas manje ocuvanih blatnih maltera, koje
je upotrebljavao veliki deo stanovniStva u svakodnevnoj
gradevinskoj praksi, gradeci svoje zemaljske i ve¢ne kuce joS od
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pocetaka graditeljstva, i u ¢emu se najpre i ogledaju graditelj-
ske vestine coveka jednog perioda, zasluzuju da budu zasebna
tema nekog novog projekta i nove publikacije. Nadamo se da ¢e
jedan ovakav projekatistrazivaci u skorasnjoj buduénosti moci
da zasnuju na metodologiji, rezultatima i iskustvima projekta
MoDeCo2000, sto Ce biti jedan od najvaznijih pokazatelja uti-
caja projekta na razvoj ove vrste istrazivanja u Srbiji, ali i da
¢e u isto vreme unaprediti sve njegove aspekte i tako biti dalji
uzor kasnijim projektima vezanim za ispitivanje istorijskih
gradevinskih materijala i arhitektonsku konzervaciju.

Ova monografija je namenjena nauc¢noj zajednici, profe-
sionalcima u Srbiji koji deluju u oblastima vezanim za ispi-
tivanje istorijskih gradevinskih materijala i prakti¢nu kon-
zervaciju, ali i studentima razli¢itih usmerenja. Nastala je
kao rezultat saradnje fundamentalnih, odnosno drustveno-
humanisti¢kih i prirodnih nauka, sa primenjenim naukama,
odnosno inZenjeringom. Monografijom je obuhvacden veliki
obim postojece literature i standarda u vezi sa postupcima
ispitivanja istorijskih maltera, kao i pripremom, primenom i
testiranjem maltera za konzervaciju, Sto ¢e, nadamo se, biti od
velike pomo¢i svim budu¢im istrazivac¢ima. U monografiji je
dat Sirok opseg istrazivackih metoda i tehnika primenjivanih
prilikom rada na istorijskim i konzervatorskim malterima, uz
naglasak na vaznost njihovog pravilnog odabira i kombinovan-
ja rezultata dobijenih kroz njihovu primenu, a tokom stalnog
toka interpretacije podataka u okviru konteksta razlic¢itih ob-
lasti i disciplina.

Arheoloski institut je ve¢ viSe od tri Cetvrtine veka nosilac
arheoloskih iskopavanja i nau¢nih istrazivanja iz oblasti ar-
heologije u nasem regionu. Ujedno je inicijator najve¢eg broja
arheometrijskih istraZivanja vezanih za sve vrste materijala
upotrebljavanih kroz ljudsku istoriju, ali i jedan od nosila-
ca izrade nominacionog dosijea za dobro Granice Rimskog
carstva - Dunavski limes u Srbiji, sa ciljem njegovog upisa na
Uneskovu listu svetskog nasleda, Sto je ispitivanjima maltera
kroz projekat pruzilo cilj i kontekst. Prikazane laboratorij-
ske metode i tehnike odabrane su na osnovu visedecenijskog
iskustva u osnovnim i primenjenim istraZivanjima saradnika
Instituta za ispitivanje materijala na proucavanju svih vrsta
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savremenih i istorijskih gradevinskih materijala, kao i pripre-
mi predloga materijala za konzervaciju - od agregata i kamena,
preko svih vrsta veziva, do opeka i maltera. Na Tehnoloskom
fakultetu Univerziteta u Novom Sadu, u okviru Laboratorije
za ispitivanje materijala u kulturnom nasledu (HeritageLab),
tokom nesto viSe od jedne decenije posebno se razvijaju ispi-
tivanja istorijskih materijala u cilju izrade predloga materi-
jala za konzervaciju upotrebnih predmeta, umetnickih dela i
gradevina. Kao jedan od rezultata projekta MoDeCo2000 nasta-
la je i publikacija namenjena studentima iz viSe disciplina ¢ije
su autorke c¢lanice projektnog tima sa TehnoloSkog fakulteta
Novi Sad (Vuceti¢, Ranogajec 2022).

Autorke ove monografije, u svoje ime i u ime istrazivackog
tima projekta MoDeCo2000, ovim putem zahvaljuju Fondu za
nauku Republike Srbije, koji je prepoznao znacaj teme i cilje-
va projekta, pretvorivsi nasu davno zamisljenu ideju u stvar-
nost, kroz finansijsku, administrativnu, promotivnu i moralnu
podrsku, pratedi uspone i zastoje, razvoj i sazrevanje projekta.
Nadamo se da smo kroz rad na projektu opravdali poverenje
Fonda za nauku, ali i anonimnih recenzenata projekta cije su
sugestije doprinele usmeravanju ideje projekta tokom realiza-
cije projektnih aktivnosti.

Zahvalnost dugujemo rukovodstvu, administraciji,
tehnickom i laboratorijskom osoblju institucija ucesnica
projekta, koji su na$ rad pratili od samog pocetka i u njemu
aktivno ucestvovali. Hvala dr Miomiru Koracu, dr Vencisla-
vu Grabulovu i prof. dr Biljani Pajin na podrsci i pozitivnom
stavu prema znacaju projekta koji smo zajednicki sproveli.
Bez brojnih kolega koje su bile uklju¢ene u nasa istrazivanja,
realizacija projekta takode ne bi bila moguca. Hvala kolega-
ma iz Arheoloskog instituta, Instituta za ispitivanje materija-
la, TehnoloSkog fakulteta u Novom Sadu, nadleZnih ustanova
zaStite spomenika kulture, muzeja i drugih institucija iz oblasti
nauke, obrazovanja i kulture, iz Srbije i inostranstva, na velikoj
stru¢noj podrsci tokom terenskih, kabinetskih i laboratorij-
skih istrazivanja, kao i tokom organizacije i u¢e$¢a u izuzetno
velikom broju aktivnosti sprovedenih tokom trajanja projekta.

Zahvaljujemo dragim koleginicama i kolegi, clanovima tima
projekta MoDeCo2000 sa kojima smo podelili sve terenskeila-
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boratorijske aktivnosti, kao i rad na publikovanju i diseminaciji
rezultata projekta tokom vise od dve godine rada: dr Nevenki
Mijatovié¢ i dr SneZani Vuceti¢, koje su dragocenim komentari-
ma pomogle u nastanku teksta ove monografije, dr Mladenu
Joviciéu, koji nam je pruZzio neophodne arheoloske podatke o
uzorkovanim lokalitetima, kao i prof. dr Jonjaui Ranogajec i
dr Biljani Ili¢, ¢ijim uceS¢em je na$ projektni tim zaokruZzen.
Takode, zahvaljujemo dr Heleni HirSenberger za ucescée u obli-
kovanju ideje projekta.

Konac¢no, veliku zahvalnost dugujemo recenzentima ove
monografije — dr Suzani Eri¢, redovnoj profesorki Rudarsko-
-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, dr Smilji
Markovi¢, nauc¢noj savetnici Instituta tehnickih nauka SANU, dr
Ani Radivojevi¢, redovnoj profesorki Arhitektonskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, dr Nemanji Mrdi¢u, viSem nau¢nom
saradniku Arheoloskog instituta, kao i dr Marini Askrabi¢, do-
centkinji Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, Cije
su preporuke izuzetno unapredile nas tekst. Uz njih, dragocene
savete u oblikovanju teksta pruzio nam je Aleksa Jeliki¢, savetnik
Republickog zavoda za zastitu spomenika kulture u Beogradu,
koji je uz nas projektni tim proveo brojne sate na putovanju du-
navskim limesom.

Autorke
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Tim projekta MoDeC02000, kolege i saradnici tokom aktivnosti uzorkovanja
istorijskih maltera duz dunavskog limesa (srednji red, sredina: Arhiva Centra
za kulturu Grocka) (MoDeCo02000 project team, colleagues and associates
during the sampling of historical mortars along the Danube Limes
(middle row, middle photo: Archive of the Centre for Culture Grocka)
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PREFACE

The monograph Historical Mortars - from Characterisation to
Conservation is one of the results of the project Mortar Design
for Conservation - Danube Roman Frontier 2000 Years After
(MoDeC02000), financed by the Science Fund of the Republic
of Serbia during the period from 2020 to 2022, through the
PROMIS programme. The project was conducted by the Institute
of Archaeology, Faculty of Technology Novi Sad - University of
Novi Sad, and the Institute for Testing of Materials. The subject
of the project is the lime mortars of the built structures erected
during the period from the 1%t to the 6" century AD on the part
of the Danube Limes that was located on the territory of today's
Republic of Serbia.

On the territory of Serbia, there is a large number of built
structures from all historical periods, but mortars used in these
structures have not been the subject of systematic study until
now. The period whose development of construction was most
directly conditioned by the development of the preparation
and application of lime mortar represents the time of Roman
domination. Through the MoDeCo2000 project, research of
construction carried out during this period in the territory
of the Danube Limes, the border of the Roman Empire on the
Danube River, was conducted. Given that Roman lime mortars
have been the subject of numerous world scientific projects for
decades, MoDe(C02000 represents an important contribution
of the scientific community of the Republic of Serbia in the
development of this research, not only by illuminating part of the
picture of the architectural and socio-economic development of
the Central Balkans in the period from the 1* to the 6™ century
AD, but also traditional construction in the subject territory in
general. Apart from the research goal of the project, aimed at
practical architectural conservation, the direct application of
the project’s scientific results in the process of preservation
of historical built structures in Serbia, in accordance with
the international documents in the field of cultural heritage
protection, is equally important.

The MoDeCo2000 project was implemented through
the connection of humanities and natural sciences, as well
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as professional and engineering disciplines in the fields of
conservation, construction, and technology. After a little more
than two years of research on historical mortars, with the test
application of selected mortars for conservation on experimental
and authentic masonry structures, this monograph was created
as a presentation of the applied research methodology. The
results of the examination of historical mortars and their
compatible conservation models, as well as their interpretation,
are not part of this monograph, but some of them are introduced
through text and graphic contributions in order to show the
applied methodology more clearly. Alarge number of the results
obtained during the project research will form part of special
publications (so far only some part of the results has been
published).

Throughout the history of construction in the territory
of today's Serbia, different types of mortar have been used,
divided according to their predominant binder - earth, gypsum,
lime, or cement. Although earth mortars were often used in
construction on the Danube Limes, in the period covered by the
project, the scope of the MoDeC02000 project's research and
this monograph was limited to lime mortars. They can be more
easily connected with the research of Roman mortars in other
countries, which are focused on this type of mortar. For lime
mortars, there is a much greater possibility of obtaining diverse
historical samples for research, having been used in types of
built structures from modest to luxurious. Finally, the results of
researching this type of mortar can currently contribute more
to practical architectural conservation in Serbia, given the much
larger number of preserved monuments built with the use of
lime mortars compared to those whose construction was made
with earth mortars. Accordingly, this monograph carries the
general term historical mortars in its title, although its focus is
on historical lime mortars. Thus, the text included lime mortar;
however, it is applicable more or less to the examination of all
types of historical mortars, as well as to the preparation and
application of mortars for the conservation of all monuments
built using traditional materials, regardless of the historical
period or the territory from which they originate. The text is
illustrated, apart from a few specific examples, with photographs
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related to field research and laboratory tests carried out during
the MoDeCo2000 project and, thus, its focus, in the eyes of the
readers, will certainly be towards the lime mortars of the period
from the 1°t to the 6™ century AD in the subject territory along
the Danube.

The research of today’‘s less well-preserved earthen mortars,
which were used by a large part of the population in everyday
construction practice, building their earthly and eternal
houses since the beginning of construction, and in which the
construction skills of man of a certain period are first reflected,
deserves to be a separate topic of a new project and a new
publication. We hope thatin a project like this, researchers in the
near future will be able to use, as a foundation, the methodology,
results, and experiences of the MoDeCo2000 project, which
would be one of the most important indicators of the project's
impact on the development of this type of research in Serbia,
but at the same time would improve all its aspects and, thus, be
a further model for later projects related to historical building
materials and architectural conservation.

This monograph is intended for members of the scientific
community, professionals in Serbia who work in areas related
to the research of historical building materials and practical
conservation, regardless of the historical period, as well as
students of different fields. It was created as a result of the
cooperation of the fundamental, that is social, humanistic, and
natural sciences, with the applied sciences, that is, engineering.
This monograph covers a wide range of existing literature and
standards related to the examination procedures of historic
materials, as well as the preparation, application, and testing
of conservation mortars, which will surely be of great help to
all future researchers. The publication provides a wide range
of research methods and techniques applied when working on
historical and conservation mortars, with an emphasis on the
importance of their correct selection and combination of the
results obtained by their application and during the constant
flow of interpretation of the data, within the context of different
fields and disciplines.

The Institute of Archaeology, for more than three quarters of
a century has been the instigator of archaeological excavations
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and scientific research in the field of archaeology in our
region. It has also been the initiator of the largest amount of
archaeometry research related to all types of materials used
throughout human history, as well as one of the holders of the
nomination file currently being prepared for the Frontiers of
the Roman Empire - Danube Limes (Serbia), aiming to inscribe it
to the UNESCO World Heritage List, which gave the presented
mortar research an aim and context. Laboratory methods and
techniques presented in this monograph were selected based
on decades of experience of associates of the Institute for
Testing of Materials in testing all types of modern and historical
building materials, as well as preparing proposals for materials
for conservation - from aggregates, stone, through all types of
binders, to bricks and mortars. At the Faculty of Technology
of the University of Novi Sad, as a part of the Laboratory for
Materials in Cultural Heritage (HeritageLab), for more than
a decade, tests of historical materials have been specially
developed with the aim of developing proposals for compatible
materials for the conservation of artifacts, works of art and
built structures. As another result of the MoDeCo2000 project,
a publication was created for students from different research
fields, whose authors are members of the project team from the
Faculty of Technology in Novi Sad (Vuceti¢, Ranogajec 2022).

The authors of this monograph, on behalf of themselves and
the research team of the MoDeCo2000 project, hereby thank
the Science Fund of the Republic of Serbia, which recognised
the importance of the topic and the goals of the project,
turning our long-conceived idea into reality, through financial,
administrative, promotional and moral support, following the
ups and downs, development, and maturation of the project. We
hope that through our work on the project, we have justified
the trust of the Science Fund, as well as that of the anonymous
reviewers of the project whose suggestions contributed to the
direction of the project idea during the realisation of project
activities.

We owe a debt of gratitude to the management and
administration of the project’s participating institutions, who
followed all our activities from the very beginning and actively
participated in them. We thank Dr Miomir Kora¢, Dr Vencislav
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Grabulov and Prof. Dr Biljana Pajin, for their support and
positive attitude towards the importance of the project that we
implemented together. Thank you to all our colleagues from the
Institute of Archaeology, the Institute for Testing of Materials,
and the Faculty of Technology Novi Sad, competent institutions
for the protection of cultural monuments, museums, and other
institutions in the field of education, science and culture from
Serbia and abroad, for the great professional support during
the field, cabinet and laboratory research, as well as during the
organisation and participation in an extremely large number of
activities carried out over the duration of the project.

We would also like to thank our dear colleagues, the members
of the MoDeCo2000 project, with whom we shared all field and
laboratory activities, as well as the work on publication and
dissemination of the project results over the more than two
years of work: Dr Nevenka Mijatovi¢ and Dr SneZana Vucetic,
whose precious comments helped with the creation of the text
of this monograph; Dr Mladen Jovici¢ who provided us with
necessary archaeological data on the sampled sites; and Prof.
Dr Jonjaua Ranogajec and Dr Biljana Ili¢, whose participation
made our team complete. Additionally, our thanks to Dr Helena
HirShenberger, for participating in shaping the projectidea.

Finally, we would like to thank the reviewers of this
monograph - Dr Suzana Eri¢, full professor at the Faculty of
Mining and Geology, University of Belgrade; Dr Smilja Markovic,
principal research fellow at the Institute of Technical Sciences,
SASA; Dr Ana Radivojevi¢, full professor at the Faculty of
Architecture, University of Belgrade; Dr Nemanja Mrdi¢, senior
scientificassociate of the Institute of Archaeology; and Dr Marina
Askrabi¢, assistant professor of the Faculty of Civil Engineering,
University of Belgrade, all of whose suggestions did so much to
improve our text. In addition to the aforementioned colleagues,
we would also like to thank Aleksa Jeliki¢, advisor to the Institute
for the Protection of Cultural Monuments of Serbia in Belgrade,
who provided invaluable advice regarding the content of the text
and spent many hours with our project team on their journey
through the Danube Limes.

Authors
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| UVOD

Tragove aktivnosti ljudi iz proSlosti Cesto trazimo u
predmetima i gradevinama koje su oni ostavili za sobom. Kroz
arheologiju nam dostupno postaje i ono Sto je dugo bilo skriveno.
Tokom arheoloskih iskopavanja se kroz slojeve zemlje pojavljuju
predmeti namerno pohranjeni na odredena mesta, zarobljeni
na svom uobic¢ajenom mestu nakon nekog dogadaja i kasnijeg
protokavremena,acestoislucajnoizgubljeniipotomzaboravljeni.
Oninam govore o svojim korisnicima, o umetnickim trendovima,
zanatskom umecu ili razli¢itim verovanjima, odreduju vreme i
dogadaje u kojima je ambijent u kome su pronadeni nastao, trajao
ili nestao. Tokom istraZivanja istorijskih predmeta i gradevina
izuzetno je vazno poznavati fizicko tkivo od koga su sacinjeni, ono
koje je ljudska ruka oblikovala u upotrebni predmet, umetnicko
delo ili gradenu strukturu. Nekada je to jedan materijal, ali vrlo
Cesto ljudske tvorevine ¢ini viSe razlicitih materijala.

Otkriveni kroz arheoloska iskopavanja kao deo jednostavnih
ili sloZenih gradevinskih struktura, gradevinski materijali nisu
uvek smatrani znacajnim za dobijanje vrednih informacija o
proslosti. Najveéi broj ovih materijala upotrebljavan tokom
istorije za podizanje gradevina, ali i danas, imalokalno poreklo, iu
prvom trenutku se ¢ini da kao takvi ne sadrZe vredne informacije
koje nam mogu preneti. Deluju nam poznato, kao nesto sa ¢ime
se svakodnevno sre¢emo i na Sta smo navikli kroz sprovodenje
uobicajenih aktivnosti. Ovaj utisak posebno sticemo kada ovi
materijali ne nose tragove prethodne upotrebe ili ih do danas nisu
sacuvali. Medutim, i kada ne poticu iz udaljenih predela, ne nose
natpise, ureze ili slu¢ajne otiske, njihovo istraZivanje je dragoceno
(Hukosinh 2021: 88; Nikoli¢ et al. 2022: 53). Ovo se posebno
odnosi na one materijale koji su spajani sa drugim materijalima
u nove, i koji tako ostaju vizuelno sakriveni od posmatraca.

Materijale nastale kombinovanjem dvaili viSe materijala nazi-
vamo kompozitnim. Njihov razvoj predstavlja jedan od najvaznijih
napredaka Covecanstva u Citavoj oblasti istrazivanja, ispitivanja i
primene materijala. Dizajniraju se prema zahtevima i potrebama
primene, i kao takvi, izuzetno su doprineli realizaciji inZenjerskih
zamisli i dostignuc¢a u gradevinarstvu ¢itavog sveta (Stefanidou,
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Koltsou 2022: 3). Jedan od najstarijih i najznacajnijih materijala
ovog tipa je malter.

Malter; integralni deo vecine gradevina, tradicionalno se sa-
stoji od jednog ili viSe (obi¢no neorganskih) veziva, agregata,
vode, mogucih aditivaiprimesa (SRPS EN 16572: 2016), anakon
ocvrscavanja postaje solidan materijal koji mozemo nazvati i
veStackim kamenim materijalom (Muravljov 1995: 231). Svojstva
maltera zavise od karakteristika njegovih komponenti, njihovih
medusobnih odnosa, nacina njegove pripreme, aliikasnije prime-
ne i izloZenosti uslovima u kojima traje. Priprema maltera adek-
vatnog za planiranu namenu podrazumeva odabir najpogodnijeg
veziva i agregata, Cesto i nekog dodatka, odredivanje optimalnog
odnosa medu njima, a zatim vesto spravljanje ugradive meSavine
(Slika 1) (Tufegdzi¢ 1979: 325).

Slika 1. MeSavine tradicionalnih maltera odmah nakon pripreme,
nastale od razlic¢itih agregata, veziva i dodataka

Malter se danas generalno posmatra kao uobicajen tehnoloski
gradevinski proizvod sa utvrdenim procesima nastanka i odabi-
ra komponenti, s obzirom na dugotrajnu dominaciju cementnih
maltera koji se jednostavno i brzo pripremaju i primenjuju na
gradilistima. Medutim, kroz istrazivanje pripreme i primene tra-
dicionalnih blatnih, gipsnih i kre¢nih maltera, pairazvoja mnogo
mladih pomenutih cementnih maltera, istraziva¢i mogu do¢i do
saznanja o velikom broju aspekata iz Zivota odredenog mesta i
istorijskog perioda. Savremenim laboratorijskim metodama i
tehnikama ispitivanja materijala koje se koriste u sklopu arheo-
metrije, naucne discipline koja povezuje arheologiju i prirodne
nauke (Hukosmh 2021: 88), moguce je u velikoj meri spoznati
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sastav maltera koriS¢enih za zidanje gradevina tokom istorije i
tehnologiju njihove pripreme. Na osnovu ispitivanja maltera
koji su u strukturama jedne gradevine imali razlic¢itu funkciju ili
su ugradeni u razli¢itim periodima, odnosno fazama izgradnje,
moze se do¢i do saznanja o mnogim detaljima procesa nastanka
gradevine, kao i njene kasnije upotrebe (Miriello et al. 2010; Mi-
riello et al. 2018; Dilaria et al. 2022).

Kada malter posmatramo kao izvor brojnih informacija o
proslosti, vaznost njegovog istrazivanja prevazilazi potrebe ar-
hitektonske konzervacije istorijskih gradevina. Jedno od ovakvih
istrazivanja predstavlja projekat Mortar Design for Conservation -
Danube Roman Frontier 2000 Years After (MoDeCo2000), kroz koji
su sprovedena ispitivanja istorijskih maltera koriS¢enih od I do
VI veka nove ere za zidanje vojnih utvrdenja i gradevina, civilnih
gradevina, gradskih bedema i sakralnih celina na delu teritorije
danasnje Srbije vezanom za reku Dunay, radi dobijanja nau¢nih
znanja o njihovoj kompoziciji i tehnologiji izrade, kao i primene
ovih znanja u prakticnim procesima konzervacije spomenika
(Huxonuh 2021; Byyetuh u ap. 2021; Jovici¢ 2022; Deli¢-Nikolié
etal 2022; Mijatovi¢ et al. 2022; Milic¢i¢ et al. 2022; Nikoli¢ et al.
2022; Vuceti¢ et al. 2022a; Vucetic et al. 2022b; Balvanovic et al.
2023:237-238; (Slika 2).

Slika 2. Izrada tradicionalnih kre¢nih maltera i zidanje kamenom i
opekom za potrebe buduce konzervacije tokom radionice odrZane
u Viminacijumu 2022. godine u okviru projekta MoDeCo2000
(foto: Goran Stoji¢)
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1.1 CILJEVI, KONCEPT | METODOLOGIJA
PROJEKTA MoDeC02000

Osnovni cilj projekta MoDeCo2000 jeste doprinos multi-
disciplinarnom nau¢nom znanju o istorijskim gradevinskim
materijalima i tehnologijama, uz podrsku odrzivoj zastiti gra-
diteljskog nasleda iz rimskog perioda na teritoriji danasnje
Srbije. Projekat je sproveden na studiji slu¢aja Frontiers of the
Roman Empire - Danube Limes (Serbia), to jest Granice Rimskog
carstva - Dunavski limes u Srbiji, koji predstavlja niz spomenika
trenutno na preliminarnoj listi za upis na Uneskovu listu svet-
skog nasleda. Specificni ciljevi projekta ukljucivali su:

e Razvojnaucne baze podatakaiz oblastiarheologije, ar-
hitekture, nauke o konzervaciji, tehnologije, geologije
i hemije, u vezi sa malterima i lokalnim gradevinskim
sirovinama, kao i antickim tehnologijama spravljanja
maltera;

e Dizajn i testiranje kompatibilnih maltera za konzer-
vaciju zasnovanih na lokalnim sirovinama i tradicio-
nalnim tehnologijama proizvodnje u svrhu dugorocne
zaStite i rehabilitacije istorijskih spomenika duZz du-
navskog limesa u Srbiji;

e Kreiranje preporuka (koje mogu postati i deo jedne
Sire strategije) za procese zaStite dobra Granice Rim-
skog carstva — Dunavski limes u Srbiji, kao priloga no-
minacionom dosijeu koji se priprema u cilju evalua-
cije za pristupanje Uneskovoj listi svetskog nasleda
(u skladu sa Konvencijom o zastiti svetskog i prirod-
nog nasleda, smernicama i preporukama ICOMOS-a i
medunarodnim poveljama iz oblasti zaStite kulturnog
nasleda (UNESCO, WHC 2023));

e Doprinos savremenom odrzivom gradevinarstvuiar-
hitekturi promocijom upotrebe tradicionalnih tehno-
logija i razumnog koriS¢enja prirodnih resursa, kako
bi se unapredio Zivot lokalnih zajednica.
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Koncept projekta MoDeCo2000 zasnovan je na nekoliko
ideja:

e Savremena nauka o konzervaciji zahteva holisticki
multidisciplinarni pristup, pa istrazivanja maltera
moraju polaziti od sveobuhvatnog istrazivanja o siro-
vinama i gradevinskim tehnologijama upotrebljenim
zanjihovu pripremu i primenu, kako bi se dobile infor-
macije potrebne za prakti¢nu konzervaciju gradevina;

e Istrazivanje istorijskih materijala i graditeljskih teh-
nologija je veoma vazno i za procese savremene grad-
nje jer moZze dati korisne informacije za razvoj novih
industrijskih resenja oslanjaju¢i se na proslost, kroz
oCuvanje prirodnih resursa;

e  Zastitaistorijskih gradevina podrazumeva i o¢uvanje
tradicionalnih vestina potrebnih za ovaj proces,
postajuci tako jedan od nacina oCuvanja nematerijal-
nog kulturnog nasleda;

e Podaci o gradevinskim tehnologijama i lokalnim po-
trebama poboljSavaju nauc¢no razumevanje zajednica i
njihovog svakodnevnog Zivota na jednoj teritoriji kroz
istoriju.

Medu istraziva¢ima rimske arheologije, pod pojmom
,limes” podrazumeva se ,kontinualna linija utvrdenja poveza-
nih sistemom drumskih puteva i re¢nih luka koja je branila
(Rimsko, prim. aut.) carstvo” (Golubovi¢, Mrdi¢ 2014: 101).
IstraZivanjem antickih izvora, zakljucuje se da je ova latin-
ska re¢, u svom osnovnom znacenju ,granica”, tokom rimskog
perioda upotrebljavana na viSe nacina, ali bez pomena njene
veze sa gradenim strukturama duZ granice (Isaac 1988: 146).
Teritorija Rimskog carstva okruZivala je Sredozemno more,
a njena granica se protezala preko 7500 km od Atlantskog
okeana, preko Evrope do Crnog mora, preko Bliskog istoka do
Crvenog mora, a odatle u severnoj Africi, duz ivice pustinje,
na kraju izlazeéi na obalu Atlantika. Granica Rimskog carstva
u vecem delu Evrope prostirala se duZ prirodnih barijera, kao
Sto su reke Rajna i Dunav. Podunavski deo limesa, koji je deo
rimske granice koja se nalazi u danasnjoj Srbiji, nastao je u
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[itrajao do VI veka (Breeze, Jilek, Thiel 2009: 18, 25, 27, 41,
49-51, 55).

Rezultati arheoloskih istrazivanja dunavskog limesa u
Srbiji potvrdili su izuzetan znacaj ovog dela Rimskog carstva
za njegov uspon, razvoj i padove tokom vekova. Svedocanstvo
o brojnim istorijski znacajnim dogadajima za ceo tada pozna-
ti svet, a samim tim i na$ savremeni, nalaze se upravo duz
Dunava. Znacaj dunavskog limesa u Srbiji u pogledu komu-
nikacije i razmene medu ljudima prepoznat je i u tekstu koji
opravdava njegovu nominaciju za Uneskovu listu svetskog
nasleda.

»Limes je bio neka vrsta tampon-zone ne samo u
odbrani Carstva, ve¢ i u uticaju na plemena na su-
protnoj obali, u trgovinskim, politi¢ckim i kulturnim
uticajima. Granice su postale veza za intenzivnu
kulturnu razmenu izmedu ne samo Rima i Bar-
barikuma, ve¢ i izmedu Istoka i Zapada, jer su se
trupe neprestano kretale kako bi intervenisale na
slabim tackama. Vojne formacije su $irile obicaje
i verovanja diljem Carstva. Tokom ovog perioda
Rimsko carstvo je pokazalo izuzetnu sposobnost
da izgradi i prilagodi svoje granice za zastitu ili
napad, trgovinu i uticaj unutar i van nje, Cineci
limes najrazvijenijim podrucjem provincija. Sa
stalnom koncentracijom trupaisa najve¢om gusti-
nom civilnog stanovnistva, granica postaje najraz-
vijeniji region sa administrativnog, ekonomskog i
vojnog stanovista. Veliki gradovi, a Cesto i glavni
gradovi provincija, takode su osnovani uz najvecéa
utvrdenja u ovoj zoni” (UNESCO 2020a).

Dunavski limes se na teritoriji danasnje Srbije u periodu od
I do VI veka prostirao od Nestina do Radujevca, obuhvatajuci
dva velika vojna utvrdenja za smestaj legija — Singidunum
(Beograd) i Viminacijum (selo Kostolac), kao i vojna utvrdenja
srednje ili manje veliCine koja su sluzila za smestaj delova legija
ili pomoc¢nih jedinica. U okolini utvrdenja s vremenom su se
razvila civilna i vojna naselja, poljoprivredna gazdinstva, kao i
nekropole, koji su tako postali neodvojivi deo limesa (Mirkovic¢
2007). Ostaci Viminacijuma —glavnog grada provincije Gornje
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Mezije, carske table u Perdapu i Trajanov most, kao i mnoga
druga utvrdenja, naselja ili samostalne strukture, danas su u
razli¢itom obimu dostupni istrazivacima. Pojedini arheoloski
lokalitetilimesa u Srbiji istraZuju se od XIX veka; neki od njih
su istrazeni u sklopu zastitnih iskopavanja tokom izgradnje
hidroenergetskog sistema Derdapa u drugoj polovini XX veka
nakon Cega su mnogi i potopljeni; neki se joS uvek istrazuju;
a neki lokaliteti su i dalje neistrazeni (Jovici¢ i dr. 2023:
220; Popovi¢ 1996; Koraé et al. 2014). lako su mnogobrojne
gradevine iz svih perioda ljudske proslosti tokom ovih ak-
tivnosti na jedan nacin zauvek i izgubljene, prostor uz reku
Dunav danas predstavlja jedinstveni arheoloski predeo sa
mnogobrojnim tragovima ljudskih aktivnosti, a osim $to cuva
ove tragove, ujedno predstavlja i zvani¢no proglasen geopark
(UNESCO 2020b).

U projekat MoDeCo2000 bila su uklju¢ena dvadeset dva
arheolos$ka nalaziSta i spomenika kulture. Izbor lokaliteta za
istrazivanje u okviru projekta bio je ogranicen i obuhvatio je
sve lokalitete Cije su gradevinske strukture danas dostupne
(Slika 3) (Jovici¢idr. 2023:221). Osim dvadeset jednog mesta
na desnoj obali Dunava, u aktivnosti na projektu je ukljuceno
i arheolo$ko nalaziSte Sirmijum (Sremska Mitrovica), ¢ija je
izuzetna vaznost u rimskom periodu uslovila izgradnju carskih
gradevina u njemu, ali i kome su gravitirali obliznji lokalite-
ti dunavskog limesa i na ¢iju je izgradnju sigurno ovaj rimski
grad uticao. Takode, u cilju pra¢enja razvoja tehnologije izrade
maltera kroz vekove, uzorkovani su i malteri koji pripadaju
strukturama lokaliteta iz XII veka - Branic¢evo u selu Kostolac
(MonoBuh, UBanumesuh 1988) i XV veka - Ramska tvrdava u
selu Ram (Cumuh, Cumuh 1984), oba u neposrednoj blizini Vi-
minacijuma. Sa ovog znacajnog arheoloskog nalazista (Cnacuh-
-bypuh 2015; Kora¢ 2019; [Tonouh 1988) potice najveci broj
uzoraka, a pripadaju gradevinama datovanim u I, II, III, IV i VI
vek. Kao deo saradnje sa istrazivacima iz oblasti arheologije u
Srbiji, a u cilju ostvarivanja ideje projekta o osnivanju nacional-
ne kolekcije uzoraka maltera za potrebe buducih istrazivanja i
konzervacije, u projektnu bazu je ukljuceno i nekoliko uzoraka
prikupljenih tokom ranijih arheoloskih istrazivanja, odnosno
zastitnih iskopavanja (Sirmijum i Kastra Trikornija - Ritopek).
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Slika 3. Mapa toka Dunava sa naznacenim lokalitetima koji su obuhvaceni projek-
tom MoDeCo2000 (autor mape: Danica Petrovi¢; uz modifikaciju: Davor Radulj)
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U prostoru Ramske tvrdave uzorkovana je i gradevina za sada
okvirno datovana u period pre izgradnje tvrdave, a prema
rezultatima arheoloskih iskopavanja.! Jedini uzorak maltera
pouzdano datovan u V vek, koji je bio deo istrazivanja projekta
MoDeCo02000, potice iz gradevine arheoloskog nalazista Sirmi-
jum. Interesantan podatak je daje izgradnja uzorkovanog lokali-
teta EgetaIl, donedavno Siroko datovana u anticki i kasnoanticki
period, tokom najnovijih arheoloskih iskopava-nja sprovedenih
nakon uzorkovanja, ipak opredeljena u XI vek (Spehar, Zori¢
2022:993), paje tako u kolekciji uzoraka maltera koji poticu sa
ukupno dvadeset petlokaliteta, neocekivano, svoje mesto nasao
ijos jedan uzorak koji pripada srednjem veku.

Uzorci maltera istraZenih tokom projekta MoDeCoZ000
(Slika 3) poticu sa sledeéih lokaliteta: Sirmijum (Sremska Mit-
rovica), Ad Herkule (Cortanovci), Akuminkum (Slankamen),
Singidunum (Beograd), Kastrum Oktavum (Vis$njica), Kastra
Trikornija (Ritopek), Kasnorimska grobnica (Brestovik),
Aureus Mons (Seone), Margum (Dubravica), Branicevo - Todi¢a
crkva (selo Kostolac), Viminacijum (selo Kostolac) (Slika 4),
Ramska tvrdava (Ram) (Slika 5), Lederata (Ram), Kupe (Golu-
bac), Golubacka tvrdava - ,Rimska kuca” (Golubac), Kastrum
Nove (Cezava), Gerulata (Miro¢), Dijana (Karatas) (Slika 6),
Pontes - sa Trajanovim mostom (Kostol) (Slika 7), Glamija I
(Rtkovo), Egeta Il i Egeta III (Brza Palanka), Mora Vagei (Mi-
hajlovac), Akve (Prahovo) i Cetaée (Radujevac) (Jovici¢ 2022:
41-42;Jovic¢i¢idr. 2023: 221-229).

Dinamika razli¢itih zadataka u okviru projekta je bila
odredena unapred usvojenim gantogramom, zamisljena u
skladu sa njihovim medusobnim vezama i uslovljenostima i
potrebom za njihovim hronoloskim redom u cilju razumnog
toka svih aktivnosti. Pet zadataka usvojenih pre pocetka pro-
jekta je bilo grupisano oko kabinetskih, terenskih i laborato-
rijskih istrazivanja. Cine ih:

e Prikupljanje ulaznih podataka: arhitektonsko i
arheolosko istrazivanje elemenata i celine Granice
Rimskog carstva - Dunavski limes u Srbiji kroz njihovu

1 Neobjavljeno, prema razgovoru sa arheolozima Draganom Jacanovi¢em i
Dejanom Radovanovi¢em
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Slika 4. Uzorkovanje maltera grada Viminacijuma
(priprema kolaza: Konstantin Janjic)
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Slika 5. Uzorkovanje maltera unutar Ramske tvrdave
(priprema kolaza: Konstantin Janjic)
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Slika 6. Uzorkovanje maltera utvrdenja Dijana
(priprema kolaza: Konstantin Janjic)
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Slika 7. Uzorkovanje maltera Trajanovog mosta i utvrdenja Pontes
(priprema kolaza: Konstantin Janjic)
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istoriju, funkciju i ulogu; geoloSko istrazivanje siro-
vina i materijala koji su mogli da budu koriS¢eni kao
komponente u malterima, i mogu se upotrebljavati
(eksploatisati) i danas; istraZivanje istorijskih tehno-
logija pripreme i primene maltera; istraZivanje stanja
gradevina na terenu, uzorkovanje i karakterizacija
materijala i sirovina za ispitivanje;

Obrada izlaznih podataka: ukrstanje ulaznih poda-
taka i interpretacija rezultata dobijenih kroz proces;
dizajn, izrada, testiranje i starenje konzervatorskih
maltera u laboratoriji na osnovu receptura kreiranih
nakon interpretacije; kompilacija dobijenih rezultata
u cilju pripreme baze podataka; optimizacija odabra-
nih modela maltera uz testiranje i starenje;
Kompilacija izlaznih podataka: priprema podataka za
pisanje nau¢nog doprinosa sa preporukama za upot-
rebu materijala u konzervaciji, kao moguceg priloga
nominacionom dosijeu za navedeno dobro Granice
Rimskog carstva - Dunavski limes u Srbiji; usposta-
vljanje protokola za laboratorijsku izradu konzerva-
torskih maltera; dizajn baze istrazivanja sa mapama i
rutama aktivnosti projekta;

Primena izlaznih podataka: primena konzervatorskih
maltera i kontinualni monitoring (zidanje manjih eks-
perimentalnih struktura i intervencije manjeg obima
na autenti¢noj strukturi); interpretacija svih rezul-
tata projektnog istrazivanja u svrhu konzervacije
gradevina i savremenog gradevinarstva, sa preporu-
kama za njihovu primenu;

Komunikacija izlaznih podataka: objavljivanje i di-
seminacija rezultata u naucnoj i ekspertskoj javno-
sti, u Srbiji i inostranstvu; organizacija radionica za
istrazivanje i upotrebu materijala u konzervaciji u
cilju edukacije mladih iz predmetnih oblasti projek-
ta; priprema baze podataka uzorkovanih gradevina,
sirovinaiistorijskih maltera, u cilju njenog otvara-nja
ustanovama zastite i istraZiva¢ima, kao i promocije
formiranja zajednicke kolekcije uzoraka na nacional-
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nom nivou (Hukosuh 2021: 89-91; ByyeTtuh u ap.
2021; Vuceti¢ et al. 2022b; 263-264).

Navedeni zadaci su izvrSavani prema utvrdenom redosledu,
ali je Cesto usled rezultata aktivnosti nekih od njih, bilo pot-
rebno vracati se na one prethodne, nekada njihove rezultate
revidirati, Cesto samo potvrditi, a Cesto i unaprediti. Neki pro-
jektni zadaci su bili vezani za laboratorijska ispitivanja malte-
ra uslovljavajuci njihovo izvrSenje, dok su, obrnuto, odredeni
zadaci mogli biti izvrSeni tek na osnovu rezultata laborato-
rijskih ispitivanja. Projektni tok je pokazao meduzavisnost
svih unapred postavljenih zadataka i neophodnost stalnog
kombinovanja njihovih rezultata kako bi se dobili relevantni
zakljudci u interpretaciji, odnosno kako bi proces karakteriza-
cije istorijskih maltera doneo neophodne podatke za izradu
konzervatorskih maltera. Uzorkovanju maltera prethodilo je
proucavanje objavljenih rezultata dosadasnjih arheoloskih
istrazivanja kako bi se odredile one strukture dostupnih lokali-
teta koje imaju potencijal za pruZanje najpouzdanijih saznanja
o graditeljskim aktivnostima na podruéju dunavskog limesa.

Ispitivanje je obuhvatilo 122 uzorka razlicitih istorijskih
maltera (Tabela 1) ugradenih u strukture zidova i podova
40 gradevina, ali i brojne uzorke kamena, agregata, opeke i
gline, koji su podvrgnuti razli¢itim metodama i tehnikama
laboratorijskih ispitivanja. Laboratorijske metode i tehnike
su bile uslovljene jedna drugom, odnosno rezultati ispitiva-
nja osnovnim metodama su davali smernice ka odabiru onih
sloZenijih. Tokom istrazivanja su na taj nacin od velikog broja
uzorkovanih maltera odabrani oni za koje se ocekivalo da ¢e
dati najdragocenije naucne informacije, kao i oni koji su pripa-
dali gradevinama koje bi u narednom periodu trebalo da produ
kroz procese konzervacije. Prema ovom grupisanju, odredeni
suset metodaitehnika ispitivanja i dinamika njihove primene.

Kako navodi standard vezan za karakterizaciju maltera
koji se koriste u kulturnom nasledu (SRPS EN 17187: 2021),
sustinski korak u formulisanju plana konzervacije, sa ciljem
donosSenja odluka o intervencijama koje bi trebalo da se izvode
uz upotrebu adekvatne tehnologije, upravo je karakterizaci-
ja istorijskih maltera. U navedenom standardu se istice da je
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vaZzno koristiti unapred odredenu tipologiju maltera i doslednu
i jednoobraznu metodologiju u njihovoj karakterizaciji. Kroz
ovaj dokument su date smernice za metodologiju i prikaz naj-
prikladnijih analitickih tehnika ispitivanja uzoraka istorijskih
maltera. Medutim, najveéi broj standarda vezanih za pripremu
novih maltera zasnovan je na cementu i savremenoj izgradnji i
ne moZe se potpuno primeniti u konzervaciji (Henry, Stewart
2011: 234).

Odabir laboratorijskih metoda koje ¢e biti upotrebljene u
postupku karakterizacije istorijskog maltera zavisi najpre od
definisanih pitanja na koje karakterizacija treba da odgovo-
ri, odnosno ciljeva koji se pred nju postavljaju pre ispitivanja.
Takode, zavisi i od nekih izuzetno prakti¢nih pitanja, kao Sto
suveli¢ina dostupnog uzorka (Elsen 2006: 1417), aliinjegove
karakteristike; zatim moguénosti, nedostaci i zahtevi metoda
ispitivanja, vreme potrebno za ispitivanje, kao i troSkovi
ispitivanja i dostupnost instrumenata (Eri¢ 2019: 1). Svaka
laboratorijska tehnika pruza samo delimi¢nu sliku u okviru
karakterizacije, pa se u praksi najceSce koriste njihove kom-
binacije, a odabir zavisi od cilja karakterizacije, ali i stru¢nosti
i iskustva istrazivaca (Groot, Ashall, Hughes, Bartos 2004: 6).

Metodologija karakterizacije istorijskih maltera tokom pro-
jekta MoDeCo2000 zato je bila oslonjena na postojece standar-
de i preporuke nastale u medunarodnim okvirima kroz rad
istraZivaca gradevinskih materijala, i specifi¢no istorijskih
maltera, ali zasnovana i na iskustvu ¢lanova projektnog tima,
prilagodena prostornom i vremenskom kontekstu maltera
koji su predmet istraZivanja kao i potrebama arhitektonske
konzervacije u Srbiji. Nakon karakterizacije originalnih mal-
tera usledio je proces izrade konzervatorskih maltera koji je
svoju metodologiju takode usmerio ka jednoj vrsti grupisanja.
Grupe komponenata koje su se odnosile na agregate, veziva i
razlicite dodatke odredene za upotrebu i pripremu konzerva-
torskih maltera, tokom projekta su prosirivane. Od pocetnih
aktivnosti usmerenih na najjednostavnije mesavine maltera sa
sirovinama detektovanim tokom karakterizacije, preko prime-
ne razlic¢itih tradicionalnih primesa za unapredenje svojstava
i trajnosti, do kombinovanja tradicionalnih komponenata sa
savremenim materijalima u istom cilju, pracena je promena
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karakteristika meSavina, uz njihovo stalno poredenje sa ana-
lognim svojstvima istorijskih maltera.

1.2 KONTEKSTI ISTRAZIVANJA
ISTORIJSKIH MALTERA

Tokom istrazivanja istorijskih maltera trebalo bi uzeti u
obzir razli¢ite kontekste u kojima su nastali i Ziveli u okviru
jedne strukture, kroz izmene njenih svojstava i njeno trajanje.
Vrsta i znacaj strukture, i Sire gledano, gradevine, za ¢iju grad-
nju je upotrebljen odredeni malter, predstavljaju deo njegovog
arheoloskog konteksta, dok njegova uloga u samoj strukturi i
posredno gradevini, predstavlja arhitektonsko-graditeljski
(konstruktivni) kontekst. Proces degradacije maltera i okolnog
materijala tokom Zivota gradevine zavisi od konteksta sredine
u kojoj se gradevina nalazi, kao i konteksta upotrebe gradevine
(koji obuhvata i prestanak koris¢enja, i posledi¢no, urusavanje
gradevine). Kompozicijuinacin izrade maltera opredeljujemo
kao tehnoloski kontekst vezan za njegov nastanak, a on neop-
hodno ukljucuje prirodno-geoloski kontekst vezan za poreklo
sirovina kori$¢enih za njegovu pripremu. Ako pak trazimo od-
govore u vezi sa organizacijom odabira i eksploatacije sirovi-
na, zatim njihovim transportom, ali i procesima na gradilistu
tokom izrade i ugradnje maltera, napred navedene kontekste
moramo medusobno povezati kako bismo sagledali jedan Siri
drustveno-ekonomski kontekst. Ovaj kontekst, uz razlicite isto-
rijske dogadaje, od kojih su neki direktno vezani za izgradnju
neke gradevine, celog naselja ili uredenje neke teritorije, kao i
njihovo uniStenje ili zamiranje Zivota u njima, daje onaj najsiri
- istorijski kontekst.

Medusobnim povezivanjem istraZivanja maltera vise
gradevina u jednom regionu, prostor u kome se one nalaze
ili kome su u proslosti gravitirale dobija izuzetnu vaznost,
pa nas istrazivanja vode ka eventualnim putevima trans-
porta materijala, ekonomije i veza izmedu udaljenih oblasti.
[zdvojene specificnosti u svojstvima pojedinacnih maltera
tada postaju manje vazne, i ono $to je zajednicko grupi malte-
rajedne gradevine dalje se uporeduje sa podacima dobijenim
na isti nacin prilikom istrazivanja grupe maltera neke druge
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gradevine, sa kojom je preko odredenog aspekta prethodna
gradevina povezana. Medusobne sli¢nosti maltera nas dalje
vode ka uzajamnom povezivanju tehnoloskih, odnosno za-
natskih (ili ¢ak, industrijskih) procesa koriS¢enih za njihov
nastanak, Sto je posebno vazno kada one pripadaju razli¢itim
teritorijama, a dalje moZe voditi i ka traganju za poreklom
upotrebljavanih sirovina. Na osnovu karakterizacije geoloskih
gradevinskih materijala i mineralnih sirovina kori$éenih za
izradu maltera mogu se utvrditi nacini njihove eksploatacije,
transporta i upotrebe kroz istoriju na jednom prostoru ili vise
njih. Prilikom prouéavanja maltera koji poticu iz razli¢itih isto-
rijskih perioda, moguce je pratiti razvoj tehnologije njihove
izrade kroz vekove u jednom prostornom okviru. Sva sazna-
nja dalje otvaraju put ka proucavanju fizickih i duhovnih veza
medu prostorima.

% %k %

Kombinovanjem razli¢itih komponenata, kroz istoriju su
formirani malteri sa razli¢itim ulogama u strukturama, pa ih
prema funkciji mozZemo podeliti (Pappayianni 1994 u Papa-
yianni, Pachta, [liadou 2008: 271; van Hees et al. 2012: 1297)
na:

e maltere zazidanje (posteljice na koje nalezZu elementi
za zidanje - leZiSne spojnice; i malteri izmedu eleme-
nata za zidanje) (Slika 8);
maltere za formiranje jezgra zida (Slika 9);
maltere za ispunjavanje spojnica izmedu elemenata
zidova (fugovanje) (Slika 10);

e maltere za osiguranje (spojeve) i zastitu elemenata
krovova;

e maltere zaizradu podova (kao podloge ili zavr$ni slo-
jevi) (Slika 11);

e maltere za malterisanje (spoljasnje i unutrasnje)
(Slika 12) i podloge za zidno slikarstvo (Slika 13); i

e maltere za dekoraciju, odnosno imitaciju arhitek-
tonskih elemenata.
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Upotreba maltera u savremenom gradevinarstvu nije
mnogo drugacija od one istorijske, iako se njegove uloge razvi-
jaju u skladu sa nastankom novih elemenata za zidanje, i razvo-
jem propisa iz oblasti gradevinarstva, zaStite Zivotne sredine,
samih gradevina i njihovih korisnika. Bez obzira na njegovu
vrstu, odnosno poreklo komponenata koje ga ¢ine, malter u
savremenim gradevinama prepoznajemo kao sredstvo za:

e medusobno povezivanje (ali ujedno i razdvajanje i
drZanje na odstojanju) elemenata od zemlje, kamena,
opeke, gradevinske keramike, savremenih blokova od
drugih materijala (zidanje);

e ispunjavanje horizontalnih i vertikalnih spojnica
izmedu elemenata (fugovanje);

e unutrasnje i spoljasnje malterisanje zidova uz izradu

fasada;

izradu podloga i zavrs$nih slojeva podova;

sanaciju povrsina i injektiranje pukotina i Supljina;

zaStitu konstrukcija od razlicitih uticaja;

poboljsavanje toplotne i zvu¢ne izolacije gradevine; i

izradu unutrasnjih i spoljasnjih dekoracija.

Savremeni standardi ispitivanja materijala odnose se na
fabricki pripremljene i gradiliSne ,maltere za zidanje” (eng.
masonry mortars), u koje spadaju malteri za posteljice, od-
nosno malteri na koje nalezu elementi za zidanje; malteri
izmedu elemenata za zidanje; i malteri za fugovanje (eng.
bedding mortars, jointing mortars, pointing mortars) (SRPS
EN 998-2: 2017), spoljasnje i unutra$nje malterisanje (eng.
rendering mortars, plastering mortars) (SRPS EN 998-1:2017;
SRPS EN 13914-1: 2016; SRPS EN 13914-2: 2016; SRPS EN
15824:2017; SRPSEN 13279-1:2009), kao i razli¢iti malteri za
zastituy, izolaciju i sanaciju konstrukcija (prema velikom broju
standarda).

S obzirom na ¢injenicu da savremene gradevinske kon-
strukcije uglavnom nastaju uz upotrebu betona i blokova od
razli¢itih materijala, Celika i savremenih proizvoda od drveta,
rede pune opeke, a najrede zidanjem kamenom ili zemljom,
ulogu maltera kao materijala za heterogene ispune jezgra
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Slika 8. Rimski malteri dunavskog limesa u Srbiji za zidanje: Vimi-
nacijum (gore), Trajanov most (sredina), Kastrum Nove (dole)

zida, poznate kroz istoriju zidanih konstrukcija, skoro da ne
sre¢emo u savremenom graditeljstvu. U skladu sa nau¢nim
razvojem disciplina koje proucavaju ponasanje konstrukci-
ja, proracunima koji pruZaju potrebne dimenzije elemenata,
kao i usled velike upotrebe armiranog betona, zidovi su danas
tanji, jezgra zidova u svom istorijskom obliku viSe ne postoje,
pa tako ni maltere za povezivanje raznorodnog materijala u
okviru jezgra nekog zida ne sre¢emo u savremenim podelama
materijala. Njihovu ulogu nalazimo u arhitektonskoj konzerva-
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Slika 9. Rimski malteri dunavskog limesa u Srbiji u jezgrima
zidova: Kastrum Nove (gore), Viminacijum (dole)

it

[EE TR s . 3 = s
Slika 10. Rimski malteri dunavskog limesa u Srbiji za ispunjavanje
spojnica - fugovanje: Kastrum Oktavum
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Slika 11. Rimski malteri dunavskog limesa u Srbiji za podove
(slojevi iz vise faza gradevine): Viminacijum

materisanje (gore) i unutrasnje malterisanje (dole): Viminacijum
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Slika 13. Rimski malteri dunavskog limesa u Srbiji sa slikanom

dekoracijom (fragmenti neposredno nakon iskopavanja): Vimi-
nacijum

ciji. S druge strane, s obzirom na to da rad na konzervaciji isto-
rijskih gradevina ne obuhvata samo restauraciju ili anastilozu
uz ponovno zidanje istorijskim tehnikama, ve¢ mnogo cesce
odrzavanje i zastitu struktura od spoljnih uticaja, kao i njihovu
sanaciju/popravku i konsolidaciju/ojacanje, navedene istorij-
ske uloge maltera u procesima konzervacije moramo dopuniti
onim savremenim. Zato je upotrebom maltera u arhitektonskoj
konzervaciji, osim tradicionalnog zidanja i ispunjavanja jezgra
zidova, izrade spojnica, izrade podova, i malterisanja sa deko-
racijom ili bez nje, potrebno izvesti i druge intervencije. Ovde
spadaju injektiranje konstrukcija, konzervacija elemenata od
kamena ili zastita zavrSnih horizontalnih slojeva struktura
izlozenih atmosferskim uticajima (eng. capping) (van Hees et
al. 2012: 1297), Cesto uz dodatnu upotrebu savremenih ma-
terijala.

% %k %

Lokalno dostupni prirodni materijali su uvek predstavljali
osnovu za razvoj svih ljudskih aktivnosti, pa i gradevinarstva.
0d njih su zavisile primenjene tehnike gradenja i zidanja, ali
Cesto i oblikovanje u arhitekturi. MoZda je najbolji primer za
ove tvrdnje rimsko gradevinarstvo, gde je upravo razvoj jednog
materijala, tzv. rimskog betona na teritoriji danasnje Italije
doveo do graditeljske revolucije. Beton koji je omogucio do-
stizanje monumentalnih raspona, prema vecini istrazivaca, bio
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je zasnovan na upotrebi hidraulicnog maltera, a on upravo na
lokalnim sirovinama, odnosno vulkanskim produktima sa tzv.
pucolanskim svojstvima u slu¢aju danasnje Italije, gde je i raz-
vijen. Brojni autori rimski beton ¢esto nazivaju opus caementici-
uminavode da se ovaj materijal sastojao od hidrauli¢cnog maltera
nastalog uz upotrebu vulkanskog pepela (materia) i uglavnom
lakog vulkanskog agregata, ali i agregata od fragmenata kamena
i opeke (caementa), i da je kao sredisnji deo zida imao glavnu
ulogu u njegovoj nosivosti, potpuno spojen sa licima od kamena
i/ili opeke kao stalne oplate i dekoracije zida. (Slika 14).
Medutim, istrazivanja datuma prve primene i daljeg razvoja
rimskog betona (Mogetta 2019) dovode u pitanje iskljucivo
odredivanje unutraSnjih struktura zidova sa hidraulicnim
malterom, koji u sastavuimavulkanske produkte sa pucolanskim
svojstvima, kao rimskog betona, jer se na taj nacin pravi podela
izmedu betona i onih struktura ¢iji malteri nemaju pomenute
produkte. Razlog za ovo razmisljanje lezi prvenstveno u tome
$to su hidrauli¢ni malteri nastajali i sa dodatkom nekih drugih
materijala sa pucolanskim svojstvima, koji nisu bili vulkanskog
porekla, odnosno nisu poticali iskljucivo iz danasnje Italije. Jos$
dalje, u ovim istrazivanjima se izbegava upotreba termina opus
cementicium kao sinonima za rimski beton, a zbog nepostojanja
»precizne paralele” za njega u antickim tekstovima (o ¢emu piSe
i Oleson 2014: 11) kao i zbog toga Sto se svim anti¢kim vari-
jantama ovog termina oznacavaju sli¢ne strukture radene sa
hidrauli¢nim, ali i nehidrauli¢nim malterima (Mogetta 2019:
8-13). Latinski pisac Vitruvije (80-70. godine pre nove ere -
posle 15. godine pre nove ere) u svom spisu o arhitekturi, pod
nazivom De Arhitectura, piSe samo o structura caementorum
kao o ,jednostavnoj arhitekturi” sa lomljenim materijalom,
vezanim kre¢nim malterom, (Mogetta 2013: 17). Zato Marcelo
Mogeta (Mogetta 2019: 13) koristi dva termina za jezgro zida:
mortared rubble - jezgro izvedeno sa nehidrauli¢cnim malterom,
koji moZe imati podtipove u zavisnosti od vrste upotrebljenog
veziva u malteru (krec, zemlja); i cemented rubble - jezgro od
hidrauli¢nog maltera sa materijalima koji imaju pucolanska
svojstva (prirodnim i veStackim) - ali je, ukoliko je poznato,
vazno napomenuti o kojim je materijalima re¢, jer ne dostizu
svi malteri sa dodacima pucolanskih svojstava ista hidrauli¢na
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Slika 14. Hadrijanova vila u Tivoliju, Italija - vidljiva jezgra od
rimskog betona sa licima od opeke
(privatna arhiva: Emilija Nikoli¢)

svojstva. Medutim, primena ove podele je uglavnom teSka
(jer iziskuje naucne analize maltera kako bi se saznalo koji
su materijali u pitanju - Hurst 2022: 286). Jos je DZon Brajan
Vard Perkins koristio isti termin — mortared rubble, za jezgro
koje je razlikovao od ,rimskog betona” (koji je nazivao i opus
caementicium ili structura caementicia). Ovo jezgro je, prema
njegovom misljenju, podsecalo na rimski beton, ali nije imalo
njegovu ¢vrstocu i hidrauli¢na svojstva koja su poticala od upo-
trebe vulkanskih peskova iz Kampanje i Lacija. Bilo je ,lokalna
alternativa rimskom betonu”, odnosno njegova ,provincijska
varijanta” (Ward-Perkins 1981: 273,276-278, 481).

Lin Lankaster (Lancaster 2005: 3) rimski beton uvodi kao
tehniku srodnu vrsti mortared-rubble objasnjavajudi njegovu
razliku u odnosu na savremeni beton. DZon Piter Oleson (Oleson
2014: 11) pominje mortared rubble kao tehniku koju istoricari
rimske arhitekture razlikuju od rimskog betona usled pret-
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postavke da kod upotrebe betona mora postojati razlika izmedu
izgleda lica i jezgra zida. Medutim, dalje navodi da u latinskoj
terminologiji ne postoje razliciti termini za dve nama danas vi-
zuelno razlicite tehnike. Citirajuéi savremene ekonomske ana-
lize rimskih konstrukcija koje objaSnjavaju usvajanje upotrebe
agregata skoro uniformnih dimenzija (,,dimenzija pesnice”) u
jezgru zida?, objasnjava, u stvari, kako je doslo do tih vidljivih
razlika u izgledu lica i jezgra zida i pojave misli o razlici izmedu
dve tehnike (Oleson 2014: 11). Prema Mogeti, obe vrste jezgra,
odnosno mortared-rubble i cemented-rubble, grade strukture u
kojima se njihov agregat moZe razlikovati od elemenata za for-
miranje lica ili ne. Medutim, struktura sa drugom vrstom jezgra
ima bolje mehanicke osobine od one sa prvom vrstom, a pose-
bno kada se u jezgru nalazi manji agregat oko koga je uniform-
nije rasporeden malter. Stoga u slu¢aju postojanja specificnih
»stilova” lica od kamena ili opeke (opus) odabir materijala
koji ih formiraju Cesto je posledica vrste jezgra, pa u slucaju
mortared-rubble, lica uglavnom ¢ine elementi od kamena koji
imaju nosecu ulogu (Mogetta 2019: 15-17). [ako se stice utisak
da je rimski beton, kako ga vide drugi istrazivaci, u stvari isto
Sto i cemented-rubble kod Mogete, teSko je shvatiti da li ovaj
autor obe vrste jezgra smatra betonom, jer ,beton” kroz re¢nik
objasnjava kao materijal koji sadrzi hidrauli¢ni malter. Vidimo
da je terminologija viSe autora sli¢na, ali da i dalje ne postoji
jedna opSteprihvacena definicija rimskog betona.

Na teritoriji danasnje Srbije i dunavskog limesa na njoj,
uglavnom sre¢emo jezgro zida lokalno poznato kao trpanac
(Radivojevi¢, Kurtovi¢-Foli¢ 2006: 693-694; Nikoli¢ 2013:
31, 33; Nikoli¢, Milovanovi¢, Raickovi¢ Savi¢ 2017: 44-50;
Radivojevi¢ 2018: 35; Bjeli¢, Nikoli¢ 2020: 187). Ovo jezgro je
bilo odlika arhitekture koja se razvijala na teritoriji provinci-
ja Rimskog carstva, a posebno u njegovim isto¢nim delovima
(Radivojevi¢, Kurtovi¢-Folic 2006: 693-694; Ward-Perkins
1981: 223, 273-277, 344, 453, 481, 494; Ugurlu Sagin, Engin
Duran, Boke 2021: 2). Ono je bilo gradeno od fragmenata
lomljenog kamena i opeke i uglavnom nehidrauli¢nog kre¢nog

2 Dimenzija agregata ,koji staje u ruku” usvojena je kao kompromis izmedu
brzine izgradnje i zahteva konstrukcije nakon eksperimentisanja sa agrega-
tima razli¢itih dimenzija (De Laine 2001: 238-239).
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maltera, gde je mnogo manju zapreminu zauzimao malter nego
Sto je to slucaj kod napred navedenog jezgra sa agregatom
»dimenzija pesnice”. Zidalo se u redovima, malter se brzo susio,
pa nije moglo do¢i do potpunog sjedinjavanja i homogenosti.
Takode, veze jezgra sa licima od kamena i opeke, koja su tako
preuzela glavnu ulogu u konstrukciji (odnosno nisu bila obloga
vec¢ deo konstrukcije bez kojih ona nije mogla opstati), nisu
mogle u svim slucajevima biti jake (Radivojevi¢ 2018: 37-39,
59).

Zidovi (lica i trpanac) struktura uzorkovanih tokom pro-
jekta MoDeCo2000 duz dunavskog limesa u Srbiji nastajali su
od kamena i opeke. U Viminacijumu su tokom izgradnje prvog
logora bili prisutni i blokovi od prirodno pecene zemlje nastale
usled gorenja donjih ugljenih slojeva, tzv. crvenke, specificnog
lokalnog prirodnog materijala (Nikoli¢ et al. 2023), odnosno
zidovi su nastajali od lica sa blokovima crvenke (sli¢no tehnici
opus quadratum) i ispune u vidu trpanca uz upotrebu lomljene
crvenke. Kada su u pitanju lica od kamena (koji se vise ili manje
razlikovao od agregata jezgra), na dunavskom limesu u Srbiji je
to uglavnom bio lomljeni kamen kao element lica zidanih u vise
tehnika (uglavnom opus incertum, ali i opus incertum mixtum,
gde su zone lomljenog kamena razdvajane zonama od nekoliko
redova opeke), ali se sre¢u i zidovi sa licima od viSe ili manje pra-
vilnih kamenih blokova (u tehnikama zidanja bliskim tehnikama
opus quadratum ili opus vittatum mixtum). Ve¢ina gradevina na
dunavskom limesu sa¢uvana je u nivou temelja i najniZih zona
zidova od kamena, dok su nadzemne zone uglavnom sruSene
tokom razaranja ili razidane tokom vekova, pa tako ne postoji
mnogo ostataka zidova sa licima od opeke (u tehnici opus testa-
ceum). Zidanje opekom je bilo vezano za lukove i svodove, kao i
stupce i razlicite pregrade, ali se srecu i zidovi Sirine dve opeke
bezjezgra, zidani u celosti od ovog materijala.

I pored pretezne upotrebe trpanca na teritoriji danasnje
Srbije u rimskom periodu, postoje primeri jezgara koje moZemo
nazvati rimskim betonom prema najcesce koriS¢enoj termino-
logiji. Zidove velikih Sirina nalazimo u funkciji bedema ili kao
zidove kula, sa jezgrom u vidu trpanca, ali i sa jezgrima sli¢cnim
rimskom betonu i licima zidanim u razli¢itim napred navedenim
tehnikama (Slika 15).
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Slika 15. Zidovi gradevina dunavskog limesa u Srbiji: lice u tehnici
sli¢noj opus incertum i ispuna zida (trpanac) od lomljenog kamena
(Viminacijum, gore levo - stanje tokom iskopavanja); otisci u malteru
nakon vadenja kamena sa vidljivom ispunom (Viminacijum, gore
desno - stanje tokom iskopavanja; Arhiva Arheoloskog instituta, foto:
Nemanja Mrdi¢); zid od blokova crvenke sa ispunom u vidu trpan-
ca (Viminacijum, sredina levo - stanje tokom iskopavanja; Arhiva
Arheoloskog instituta, foto: Nemanja Mrdi¢); zid od opeka bez ispune
(Viminacijum, sredina desno - stanje tokom iskopavanja); lice bede-
ma i zidova kula utvrdenja izvedeno u tehnici opus incertum mixtum
bliskoj opus vittatum mixtum (Dijana, dole - restaurirani zidovi).
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U strukture sa jezgrom koje moZemo nazvati rimskim beto-
nom spada svakako i Trajanov most, ¢iji danas najbolje o¢uvan
nadzemni stubac najblizi Dunavu ima ostatke lica od opeke (opus
testaceum) i jedva vidljive ostatke kamenih blokova (opus qua-
dratum) lica, uz ¢vrsto jezgro u vidu rimskog betona, izradeno
od sitnog kamena i ¢vrstog maltera (Slika 16; Slika 17).

Slika 16. Trajanov most na Dunavu: ocuvani stubac na srpskoj
obali, najbliZi reci, na kome se vide ostaci lica od opeka i kamena i
jezgro
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U temeljnim zonama ostalih obalnih stubaca mosta
danas se vide dobro oc¢uvani otisci drvene oplate ,betona”
(Bjeli¢ 2020; Bjeli¢ 2022; T'apamanuH, Bacuh 1980) (Slika
17).

Slika 17. Trajanov most na Dunavu: jezgro u vrhu najocuvanijeg
stupca kome nedostaju lica (gore); restaurirani stubac s vidljivim
otiscima oplate u temelju (dole)

Tako su karakteristike i dostupnost razlicitih materijala
upravljale gradevinskim tehnikama i tehnologijama i uticale
na konacan izgled rimske arhitekture (Ulrich 2017). Sigurno
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dak tehnika i tehnologija u graditeljstvu uticao na razvoj samih
kompozitnih materijala. Medutim, iako je susretanje razlicitih
kultura sigurno sa sobom podrazumevalo i razmenu znanja o
gradevinskim tehnikama i tehnologijama, ¢ini se da ovi procesi
nikada nisu ni na koji nacin zaustavili upotrebu lokalnih siro-
vina, ve¢ su ih, naprotiv, samo unapredili (Iskra-Janosi¢ 1992:
207). Tako je za izradu istorijskih (ali i savremenih) maltera
upotreba sirovina u Citavom svetu zasnovana skoro iskljucivo
na eksploataciji lokalnih resursa, a znanje o njihovoj pripremi i
primeni je prenoSeno i unapredivano kroz vekove. Za proizvod-
nju kreca su korisceni kre¢njaci iz lokalnih majdana, agregat
je bio lokalnog prirodnog porekla, a za poboljSanje svojstava
maltera kori$¢eni su razlic¢iti dodaci i primese shodno nameni
maltera, i naravno zavisno od lokalne dostupnosti samog do-
datka. Na taj nacin stvarane su brojne kombinacije kompone-
nata, odnosno brojne kompozicije malternih mesavina.

1.3 CILJEVI KARAKTERIZACIJE ISTORIJSKIH
MALTERA

Proces karakterizacije istorijskih maltera (Slika 18)
uglavnom vezujemo za istraZivanja sprovedena u laboratoriji
uz upotrebu razli¢itih metoda i tehnika. Kroz laboratorijska
ispitivanja, uz dostignuc¢a prirodnih nauka, dobijamo izuzet-

Slika 18. Fragmenti uzoraka istorijskih maltera dunavskog limesa u Srbiji
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ne podatke za dalja istraZivanja iz ovih, ali i drugih nauka.
Medutim, karakterizacija maltera je mnogo vise od laborato-
rijskih analiza. Inicijativa za ovakva istrazivanja ¢esto dolazi iz
humanisti¢kog polja, kada je u pitanju karakterizacija maltera
kao nosioca vaznih istorijskih podataka, odnosno tehnicko-
-tehnoloSkog polja, kada se ona koristi za razvijanje novih
materijala ili arhitektonsku konzervaciju. U svakom slucaju,
uspesSna karakterizacija maltera mora biti zasnovana na neo-
phodnoj saradnji izmedu osnovnih i primenjenih nauka iz viSe
naucnih polja.

Karakterizacija istorijskih maltera se uglavnom sprovodi
iz dva razloga. Prvi je vezan za potrebe prakti¢ne konzerva-
cije i odrzavanja spomenika, dok je drugi usmeren na naucna
istrazivanja. Karakterizacija u vezi sa konzervacijom ima za cilj
praktican i adekvatan odabir materijala i njihovih medusobnih
odnosa u malteru, kao i tehnologije pripreme samih maltera
za konzervaciju, uz utvrdivanje uzroka problema i propada-
nja maltera u okviru istorijskih struktura kojima sledi kon-
zervacija. Cilj nau¢nih istraZivanja je razumevanje svojstava
istorijskih maltera radi dobijanja saznanja o gradevinskim
tehnologijama i drustvenom kontekstu u sklopu istorijskih i
arheoloskih istrazivanja, aliiu svrhu unapredenja tradicional-
nih materijala ili razvoja savremenih materijala za konzerva-
ciju onih postojecih. U oba pristupa, istorijski malteri se mogu
proucavati upotrebom velikog broja istraZivackih tehnika i
metoda. Njih odabiramo upravo u zavisnosti od vrste podataka
koje Zelimo da dobijemo na osnovu karakterizacije (Hughes,
Callebaut 2002: 71).

Slicno ovome, Jan Elsen (2006: 1417) piSe o karakteriza-
ciji istorijskih maltera kao predmetu interesovanja najmanje
tri razli¢ita stru¢no-naucna polja, od kojih svako ima svoje
razli¢ite pristupe i zahteve. To su polje konzervacije, polje
arheologije i polje ispitivanja materijala. Interesovanje kon-
zervatora je vezano za istraZivanje istorijskih maltera u cilju
dizajna konzervatorskih maltera, saznanja o uzrocima degra-
dacije, kao i razlikovanja gradevinskih faza. Arheolozi svoja
pitanja postavljaju u okvir hronologije, prostorne distribucije
sirovina i proizvoda, u svrhu donosenja zakljucaka o poreklu
sirovina i procesima proizvodnje, povezujuci sve u drustveno-
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-ekonomski kontekst. Na kraju, istraZivac¢i nauke o materija-
lima proucavaju upotrebu analitickih tehnika u procesima
karakterizacije maltera, kako bi unapredili znanja o njihovoj
proizvodnji, ponaSanju i procesima koji se u njima odvijaju
(Elsen 2006: 1417). Kroz veze istrazivackih ciljeva i aktivnosti
istrazivanja potrebnih za njihovo ispunjavanje, Hjuz i Kalebaut
(Hughes, Callebaut 2002: 71) takode su tri osnovna razloga za
uzorkovanje istorijskih maltera povezali sa tri oblasti, odnosno
sa konzervacijom/restauracijom, istraZivanjem materijala i
arheologijom.

Ispunjavanje, ali i prethodno postavljanje ciljeva nau¢nih
istraZivanja, kao i procene stanja istorijske gradevine usko je
vezano sa detaljnim poznavanjem cele strukture i u njoj upot-
rebljenih materijala (Hughes, Callebaut 2002: 71). Malteri
koji su se do danas odrzali u istorijskim gradevinama pred-
stavljaju vaZan izvor podataka za buduc¢u konzervaciju, a uz
odgovaraju¢u kombinaciju ispitivanja uzoraka ovih maltera,
moguce je napraviti malter sa svojstvima slicnim originalnom
malteru (Balksten 2007: 64; Balksten 2010: 11).

1.4 KOMPATIBILNOST MALTERA U
ARHITEKTONSKO] KONZERVACI)I

U okviru arhitektonske konzervacije malteri zauzimaju po-
sebno mesto kao materijali ¢ija upotreba utice na sve karakte-
ristike gradevine - od strukturnih do estetskih, koje zajedno
uticu na njenu stabilnost i percepciju korisnika i posmatraca.
Odluka o odabiru maltera za konzervaciju zato ne sme biti do-
nesena samo na osnovu laboratorijskih ispitivanja materijala
i tehnickih zahteva gradevine ve¢ i istrazivanja svih njenih ne-
materijalnih vrednosti.

Prema jednom od re¢nika, dva objekta, bica ili pojave su
kompatibilni, izmedu ostalog, kada su sposobni ,da postoje
zajedno u harmoniji”, ,,da formiraju homogenu smesu koja se
ne razgraduje niti menja hemijskom interakcijom”, ili kada su
»dizajnirani da rade sa onim drugim predmetom ili sistemom
bez modifikacije” (Mirriam-Webster 2022). Ovi opisi nam
mnogo govore o potrebnom odnosu maltera za konzervaciju
gradevine sa postojecim istorijskim malterima, kao i ostalim
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elementima istorijskog tkiva. Standard iz oblasti konzerva-
cije kulturnog nasleda, koji donosi opste termine i definici-
je, pojam kompatibilnost opisuje kao ,meru do koje se jedan
materijal moze Koristiti uz drugi materijal bez ugrozavanja
znacaja ili stabilnosti objekta”, gde se pod ,objektom” smatra
»pojedinacna manifestacija opipljivog kulturnog nasleda”, bilo
da je ono nepokretno ili pokretno, dok se pod ,materijalima”
podrazumevaju konzervatorski materijali i komponente ob-
jekta (SRPS EN 15898: 2020). O potrebi kompatibilnosti medu
materijalima na jedan nacin pisao je i Vitruvije, savetujuci
odabir perioda izrade opeka (¢erpica) u godini i da duzina
susenja bude dve godine. ,Kad se uzidaju sveZe i neosusene,
pa se na njih nabaci malter, on se brzo osusi i ostane na svom
mestu, a opeke se i dalje slezu i ne mogu odrzati istu visinu koju
i malter. Kod stezanja se one pomaknu i na taj nacin odvoje od
maltera. Tada se i malter rastavi od zidne osnove, i zbog toga
Sto je tanak, ne moZe ostati sam, nego puca; onda se i zidovi
slezu i kvare” (Vitruvije 1951: 11.3).

U procesima arhitektonske konzervacije pod pojmom kom-
patibilnosti se podrazumeva da bi novi materijal trebalo daima
karakteristike slicne onom istorijskom, te da ni na jedan nacin
ne sme ugroziti njega, niti strukturu koju on gradi (Hukosuh
2021: 92). Ako posmatramo samo fizi¢cko-mehanicke, hemij-
ske ili mineraloske karakteristike materijala, ovo predstavlja
nesto $to mozemo nazvati tehni¢ka kompatibilnost. U okviru
ovog vida kompatibilnosti potrebno je u obzir uzeti i adekva-
tan odnos sa spoljnom sredinom, odnosno otpornost novog
materijala na mraz, soli i dr., uskladenost sa funkcijom koju
novi materijal treba da nosi u istorijskoj strukturi, kao i sa tre-
nutnim stanjem ocCuvanosti strukture (Groot, Bartos, Hughes
1999: 449). Novi malter, prema van Hizu (Rob van Hees) zato
ne sme direktno ili indirektno da uzrokuje Stete na original-
nom materijalu, ali mora da bude trajan (Groot, Bartos, Hughes
1999: 449). Malter za konzervaciju bi trebalo uvek da stiti isto-
rijsko tkivo na kom je primenjen, a skoro u svim sluc¢ajevima
mora biti slabijih karakteristika od njega. lako, na primer, ¢vrst
novi malter verovatno nece imati negativne posledice po Cvrst
postojeci kamen, njegova upotreba je opravdana samo kada
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postoji i ¢vrsto postojece tkivo i visoka izloZenost novog mal-
tera spoljasnjim uticajima (Odgers, Henry 2012: 295).

Osim tehnic¢ke kompatibilnosti koja, kako je ve¢ navedeno,
podrazumeva da novi malter ne ugroZava postojecu strukturu
u fizickom smislu i da poseduje otpornost na spoljne uticaje,
¢emu najpre i sluZe laboratorijske pripreme i kasnije probe
modela maltera za konzervaciju, neophodno je u procesima
zaStite gradevina razmotriti i druge vidove kompatibilnosti.
Medu njima su kompatibilnost koja se tice filozofije konzer-
vacije i etike, kao i ona koja se odnosi na tradicionalni pri-
stup i konzervatorsku praksu (Groot et al. 2004: 2). Identifi-
kacija vrednosti gradevine predstavlja jednu vrstu filtera za
donoSenje odluke $ta cuvamo i prezentujemo te na koji nacin
to ¢inimo. Medutim, koju god odluku da donesemo, gradevina
nesto gubi, a konzervatorski proces, koji je ¢esto ireverzibilan,
dobija mo¢ i prednost nad procesima kroz koje je gradevina
prosla tokom svoje istorije i ¢iji su svedoci ostaci koji su pred
nama. Cak i konzervacijom koja kroz osnovne intervencije
pokuSava da saCuva neko istorijsko delo, kako Salvador Munjoz
Vinjas pise (Mufioz Vifias 2009: 52), uvek se nesto od njegovih
originalnih osobina brise i gubi, ¢cime ujedno nestaju informa-
cije koje ono nosi sa sobom, a sa njima i deo njegove istorije.

Osnovne fizicke i mehanicke osobine novih maltera
znacajne za konzervaciju gradevina, koje uti¢u na njegovo
ponasSanje, pa i kompatibilnost sa postoje¢im malterima i
okolnim istorijskim tkivom, jesu: ¢vrsto¢e na pritisak i savi-
janje, plasticnost, poroznost, propustljivost, kapilarno upijanje
vode i otpornost na mraz i kristalizaciju soli. Medutim, osim
ispunjavanja zadatih vrednosti navedenih svojstava, konzer-
vatorski malter bi trebalo da ispuni i princip reverzibilnosti.
Iako je, na primer, injekcione smeSe nemoguce ukloniti nakon
intervencije na postoje¢em oslabljenom zidu, uz dovoljno
vestine, nehidraulicni ili slabo hidrauli¢ni malteri upotrebljeni
za sanacije se uglavnom mogu ukloniti bez Stete, ¢ak i nakon
viSe godina, dok je uklanjanje maltera sa jakim hidrauli¢nim
kre¢om i cementom tesko i skoro nemoguce (Henry, Stewart
2011: 243). S obzirom na to da je opStevaZece konzervatorske
principe minimalnih intervencija i reverzibilnosti teSko odrZati,
kao primenjiv istrazivaci uvode princip ponovljivosti, koji osigu-
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ne ugrozavaju moguénost primene i drugih potrebnih tretma-
na u budu¢nosti (Schueremans et al. 2011: 4339).

Svaki savremeni malter treba da ispuni nekoliko funk-
cionalnih zahteva. Malter bi trebalo da osigura nosivost zida
(tamo gde je to primenjivo), ne dozvoli prodor vode kroz
zid i odbije spoljasnje uticaje koji deluju na njega, unapredi
trajnost samog zida, spreci Stetu usled efekata deterioracije/
degradacije, ali i pozitivno utiCe na estetski aspekt i trajnost
zida (Groot et al. 2004 i van Balen et al. 2001 u Schueremans
et al 2011: 4339). Isto se odnosilo u proslosti, na tadasnje,
to jest za nas danas, istorijske maltere. U procesu restaura-
cije, navedeni funkcionalni zahtevi moraju biti prevedeni u
one tehnicke, koji onda obuhvataju estetski (boja, tekstura,
izgled); hemijski (sastav, vrsta veziva, odnos veziva i agregata,
hidrauli¢nost); mineralo$ki (mineralne faze, vrsta agregata i
veziva); fizicki (otpornost na mraz, raspodela veli¢ine Cestica,
poroznost, zadrzavanje vode); i mehanicki (¢vrstocaitvrdoca)
zahtev, Sto dalje znaci da je prilikom projektovanja maltera za
konzervaciju potrebno razmotriti viSe oblika same tehnicke
kompatibilnosti, odnosno estetsku, hemijsku, mineralosku,
fizicku i mehani¢ku kompatibilnost (Schueremans et al. 2011:
4339) (Slika 19).

; 5
Slika 19. Tehnicka kompatibilnost istorijskog (levo) i konzervatorskog maltera
(desno) izgradenog za jednu od rimskih gradevina dunavskog limesa u Srbiji
dostignuta kroz projekat MoDeC02000
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U arhitektonskoj konzervaciji naucne i struc¢ne discipline
su nerazdvojive. Konzervacija ,pruZa retku i privilegovanu
moguc¢nost da se razume, pobolj$a i zastiti kulturno naslede”, a
s obzirom na njen znacaj za ¢itavo drustvo, odluke o konzerva-
ciji se moraju doneti ne samo na strucan ve¢iodgovoran nacin
(SRPSEN 16853:2017). Uz postojanje prethodnih istrazivanja
istorijski upotrebljenih gradevinskih materijala, prilikom ovog
procesa podjednako je vazno da oni koji sprovode konzerva-
ciju razumeju prirodu i ponasanje razli¢itih materijala te da
konzervatori i majstori poseduju iskustva i zanatske vestine u
radu sa tradicionalnim materijalima.

Arhitektonsko naslede je izloZeno mnogobrojnim spoljas-
njim faktorima usled kojih nastaju razliciti vidovi njegovih pro-
mena, paidegradacije (Vuceti¢etal. 2022a: 52-53). Odgovor-
na arhitektonska konzervacija teZi oCuvanju istorijskog tkiva
gradevine upotrebom adekvatnih materijala, pri ¢emu je uloga
konzervatorskog maltera jedna od najvaznijih. Ovaj kompozit,
Cije su ponasanje i odnos sa ostalim materijalima uslovljeni
njegovom kompozicijom i primenom, Cesto predstavlja razlog
degradacije pomenutog tkiva u slucaju posedovanja neadek-
vatnih svojstava (Hukosinh 2021: 94).

Davanje preporuka za odabir sirovina i njihov medusobni
odnos u malteru za konzervaciju, kao i tehnologiju pripreme
samog maltera, moZemo povezati sa metodologijom tzv. ob-
rnutog inZenjeringa, kroz koji tokom pripreme novih maltera
proveravamo hipoteze nastale na osnovu istrazivanja isto-
rijskih maltera. Na ovaj nacin, za istorijske maltere koji su
degradirali, a uz prepoznavanje uzroka, moZemo dizajnirati
maltere za njihovu konzervaciju, oslanjaju¢i se na karakteri-
stike onih istorijskih maltera koji su otporniji (Moropolou et
al. 2005: 278). Ako tokom karakterizacije utvrdimo da je isto-
rijski malter u loSem stanju usled njegove neadekvatne kom-
pozicije, verovatno nece biti prikladno da pripremimo skoro
identican konzervatorski malter (Odgers, Henry 2012: 131).
Medutim, prilikom dizajna novih maltera uvek se moramo
Kretati u okviru zadatih limita karakteristika onih istorijskih,
kako bismo sac¢uvali medusobnu kompatibilnost maltera, ali i
kompatibilnost novog maltera sa okolnim tkivom (Moropolou
etal 2005:278).
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Postoje i odredene razlike u pogledu generalnog shvatanja
kompatibilnosti u okviru nau¢nih istrazivanja i konzervator-
ske prakse, jer istrazivanja podrazumevaju dizajn maltera za
konzervaciju sa aspekta posStovanja ve¢ pomenutih estetskih,
hemijskih, mineraloskih, fizickih i mehanickih svojstava ori-
ginalnih maltera, dok sa druge strane, konzervatori, kada su
u pitanju vrednosti nasleda i autenti¢nost, najviSe razmatraju
estetske osobine novih maltera, a u okviru prakti¢nih radova
brinu o njegovoj obradivosti; upravo na pitanja do koje mere
moZemo objediniti sve ove zahteve, te da li moramo Zrtvovati
neki od vidova kompatibilnosti, odgovaramo kroz dizajn mal-
tera za konzervaciju (Schueremans et al. 2011: 4348). Prili-
kom konzervatorskih intervencija, moramo delovati izmedu
dve krajnosti, izmedu potpune nekompatibilnosti i potpune
kompatibilnosti, Sto zavisi od svakog pojedina¢nog slucaja
maltera i konteksta u kome se nalazi. Prema tome, mozemo
rec¢i da tokom konzervacije nas cilj ne moZe biti potraga za ak-
tivnostima koje omogucavaju savrSenu kompatibilnost, ve¢ za
onim Cije sprovodenje nekompatibilnost svodi na minimum
(Delgado Rodrigues, Grossi 2007: 34-35).
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Il METODE | TEHNIKE U
KARAKTERIZACI)I
ISTORIJSKIH MALTERA

Do sedamdesetih godina XX veka laboratorijska karak-
terizacija istorijskih maltera uglavnom se vrsila klasi¢nim
hemijskim analizama, da bi nakon ovog perioda za identifi-
kaciju komponenti maltera u upotrebu bila uvedenai opticka
mikroskopija i rendgenska difrakcija (Elsen 2006: 1417).

Pretpostavlja se da su prve analize nekog istorijskog
materijala na teritoriji danasnje Srbije obavili struc¢njaci
tadasnjeg Zavoda za zastitu i nau¢no proucavanje spome-
nika Narodne Republike Srbije, i to nakon zavrsetka Drugog
svetskog rata, na malterima koji poticu iz gradevina srps-
kih srednjovekovnih manastira. To su bile upravo hemijske
analize. Jedno od ovih istrazivanja, vezano za konzervaciju,
obuhvatilo je malterne slojeve naknadno nanete na dekora-
tivne maltere Crkve Bogorodice Ljeviske kako bi se pronasao
nacin njihovog skidanja i otkrivanja originalnih zidnih slika
bez oSteéenja. Ujedno je to bio i pokusaj razlikovanja zidnog
slikarstva izvedenog u razli¢itim periodima Zivota crkve.
IstraZivanje je pokazalo minimalne razlike u sastavu ovih
maltera, jer se ,materijal istog sastava vekovima upotreb-
ljavao” (Bysnosuh 1956: 195-197; Balvanovic et al. 2023:
235-236).

Sli¢no se desilo i sa rezultatima hemijskih analiza koje
su sedamdesetih godina XX veka sproveli Arheloski muzej
u Splitu i ,Dalmacija-cement”, na malterima iz istorijskih
gradevina Solina u danasnjoj Republici Hrvatskoj, odnosno
anticke i ranohris¢anske Salone i kasnijih srednjovekovnih
gradevina. Na to ih je podstakla sumnja u moguénost nji-
hovog datovanja na osnovu vizuelnih razlika koja su vrsili
prethodni istrazivaci. Interpretacija rezultata analiza po-
kazala je da su razlike uocene prilikom vizuelnog pregleda
slucajne prirode, a da , postupak pripremanja zbuke nije se
mijenjao i u svim ispitanim uzorcima je jednak, bilo da se radi
o zbuki 1. st. bilo onoj iz 10. st.” (Rapani¢, Prani¢ 1980: 103).

U teoriji, sve metode ispitivanja razvijene za analize sasta-
va neorganskih materijala mogu biti primenjene na malter,
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pa odabir adekvatne metode zahteva poznavanje nacina
izvodenja svih dostupnih metoda i rezultata koje one mogu
doneti (Schnabel 2009: 1). Standard za karakterizaciju maltera
koji se koristi u kulturnom nasledu (SRPS EN 17187: 2021)
kao pomo¢ istrazivacima u njihovom odabiru predlaze kroz
dijagram viSe metoda i tehnika te pokazuje njihovu povezanost
(Slika 20).

U ovoj monografiji prikazane su metode i tehnike koje je
najceSc¢e primenjivao najveci broj istrazivaca u svetu tokom
karakterizacije maltera. Svaka od njih je u odredenom obimu
primenjena u okviru projekta MoDeCo2000 tokom ispitivanja
rimskih maltera dunavskog limesa u Srbiji. Metode i tehnike
ispitivanja istorijskih maltera mogu biti grupisane na razlicite
nacine. Posebno je tesko grupisati metode usled postojanja
instrumentalnih tehnika koje se Kkoriste u ispitivanjima visSe
naucnih disciplina. Na malteru se mogu ispitati njegova vizuel-
na, mineralo$ko-petrografska, hemijska, fizicko-mehanicka,
termicka svojstvaili se moZe odrediti njegova starost. Medutim,
neka od svojstava ispituju se kombinacijama viSe metoda i
tehnika, a s druge strane neke metode i tehnike koristimo za
utvrdivanje viSe svojstava ovih materijala. Grupisanje metoda
i tehnika u ovoj monografiji stoga je izvrSeno u skladu sa is-
kustvom u ispitivanju maltera tokom projekta MoDeCo2000.

e vizuelni pregled maltera: makroskopska i mikroskop-
ska opaZanja uzorakai sveZih preseka, kolorimetrija;

e odredivanje mineralo$ko-petrografskog sastava mal-
tera: opticka mikroskopija uz upotrebu propustene
polarizovane svetlosti (tj. polarizaciona svetlosna
mikroskopija (PLM)), skenirajuca elektronska mikro-
skopija sa energetsko-disperzivnom spektrometrijom
(SEM-EDS), rendgenska difrakcija (XRD), ramanska
spektroskopija; infracrvena spektroskopija sa Furi-
jeovom transformacijom (FTIR);

e odredivanje fizicko-mehanickih svojstva maltera:
odredivanje zapreminske mase, poroznosti, kapilar-
nog upijanja vode, testiranje ¢vrstoce na pritisak i na
savijanje, i prianjanje (adhezija) maltera za podlogu;
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Slika 20. Metode i tehnike laboratorijske karakterizacije maltera,

veziva i agregata nakon uzorkovanja (Sema nacrtana na osnovu

SRPS EN 17187:2021)

odredivanje hemijskog sastava maltera: klasi¢na he-

mijska analiza, rendgensko-fluorescentna spektro-
metrija (XRF), opticko-emisiona spektrometrija sa
indukovano spregnutom plazmom (ICP-OES);
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e termicke analize maltera: gubitak Zarenjem, dife-
rencijalna termalna analiza (DTA), diferencijalna
skenirajuc¢a kalorimetrija (DSC), termogravimetrija
(TGA).

Primetno je da najve¢i broj metoda i tehnika pripada grupi
Sto ispituje mineraloSko-petrografska svojstva. Naime, najveci
broj ispitivanja istorijskih maltera u cilju nau¢nih istrazivanja
obavljan je da bi se odredilo poreklo sirovina, $to podrazumeva
pre svega petrografsku karakterizaciju i odredivanje minerala
ukomponentama maltera. U poslednje vreme su prepoznavan-
je hemijskih reakcija izmedu agregata i veziva, kao i uloga ma-
terijala sa pucolanskim svojstvima, teme svetskih istrazivanja
koje nam pruzaju dodatne informacije o razlozima trajnosti
rimskih maltera kao i procesima njihove proizvodnje. Takode,
skenirajuca elektronska mikroskopija sa energetsko-disper-
zivnom spektrometrijom je, na primer, izuzetno vazna tehnika
kod odredivanje poroznosti maltera i tragova degradacije, ali
i za identifikaciju ovde pomenutih novih jedinjenja - minera-
la nastalih pucolanskom reakcijom. Neke od ovde navedenih
tehnika koristimo i za odredivanje eventualnih organskih do-
dataka. Ispitivanje istorijskih maltera moze obuhvatiti i do-
datne metode u zavisnosti od informacije koju trazimo, a koje
ne moraju biti povezane samo sa karakterizacijom maltera u
smislu identifikacije upotrebljenih materijala. Medu njima je
izuzetno znacajno i odredivanje starosti maltera.

Nacini primene laboratorijskih metoda i tehnika za ispi-
tivanje materijala koje danas koristimo standardizovani su
na medunarodnom nivou i uglavnom su vezani za savremene
proizvode, kao $to je ve¢ napred navedeno. Medutim, za neke
od metoda i tehnika postoje i specijalizovani standardi koji
se odnose na njihovu primenu u ispitivanju istorijskih malte-
ra. Za druga ispitivanja koja je moguce izvrsiti na istorijskim
malterima upotrebljavaju se i dalje standardi pripremljeni za
pojedinacne tradicionalne i savremene gradevinske materija-
le prisutne u danasnjem gradevinarstvu (krec, gips, cement,
prirodni agregati za savremene maltere, cementni malteri,
prirodni kamen i dr.).
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Laboratorijskim ispitivanjima istorijskih maltera prethodi
rad na terenu, bilo da on obuhvata vizuelni pregled gradevine,
ocenu njenog stanja, snimanje struktura nedestruktivnim
metodama, ili uzimanje razlicitih vrsta uzoraka. Laboratorij-
ske metode karakterizacije istorijskih maltera su generalno
destruktivne, mada su, kako se navodi i u standardu za karak-
terizaciju maltera koji se koriste u kulturnom nasledu (SRPS
EN 17187: 2021), nedestruktivne metode uvek poZeljnije od
destruktivnih, ukoliko mogu da pruZe potrebne informacije.
Kako navedeni standard porucuje, analize maltera treba da
budu u skladu sa ciljem ispitivanja, a uvek je neophodno uzeti
u obzir znacaj i trenutno stanje gradevine koja se istrazuje, kao
i obim ili vrstu planirane konzervatorske intervencije.

Malteri za konzervaciju istorijskih gradevina priprema-
ju se u cilju popravke ili zamene maltera koji su degradirali,
kao zamena savremenih neadekvatnih maltera nanetih kroz
prethodne konzervatorske intervencije, zastita i ojacanje osla-
bljenog istorijskog tkiva, ili kao sredstvo za zidanje tokom re-
stauracije. Njima je potrebno popuniti Supljine, zameniti de-
gradirane spojnice, obezbediti zastitni sloj ili zavrsni sloj zida,
ali i ponovo ozidati zidove koji su oslabljeni, prezidati neki
njihov deo ili nanovo omalterisati neku povrsinu. U zavisnosti
od potrebe konzervacije Cesto su neka odredena svojstva kon-
zervatorskih maltera vaznija od drugih. Tako je, na primer, kod
maltera za zidanje ¢vrstoca na pritisak izuzetno znacajna, dok
su za vecinu ostalih intervencija vaZnije ¢vrstoca na savijanje
i karakteristike vezane za propustljivost maltera (Henry, Ste-
wart 2011: 235).

2.1 UZORKOVANJE MALTERA

Uzorkovanje je veoma znacajan deo prakti¢ne terenske pro-
cedure koja se sprovodi tokom istrazivanja istorijskih malte-
ra. Njegovu vaZnost ne moZemo dovoljno naglasiti, s obzirom
na to da upravo od njegovog kvaliteta i relevantnosti uzora-
ka zavise zakljucci koje kasnije donosimo tokom istraZivanja
(Goins 2004: 4; Hughes, Callebaut 2002: 71 u Goins 2004: 4).
Istrazivaci ga definiSu kao ,,¢in trajnog uklanjanja materijala
iz tkiva gradevine u svrhu njegove karakterizacije” (Hughes,
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Callebaut 2002: 70). Standard koji obuhvata metodologiju za
uzorkovanje materijala iz kulturnih dobara (SRPS EN 16085:
2014) navodi da je uzimanje uzoraka invazivna procedura i
da uvek uzrokuje stetu, ma koliko ona bila mala. Stoga se, kako
ovaj standard dalje naglasava, uzorkovanje sprovodi samo ako
postoji izuzetno opravdan razlog. Pritom je neophodno konsul-
tovati se sa odgovornim licima i onima koji ¢e dalje proucavati
uzorke, i ujedno razmotriti da li bi se ista informacija mogla
dobiti neinvanzinim metodama, odnosno snimanjem istorij-
skog tkiva in situ.

Postupak uzorkovanja odvija se u slede¢im fazama: defini-
sanje ciljeva istrazivanja; vizuelna analiza i dokumentovanje
celokupne strukture i koriS¢enih materijala, faza izgradnje i
stratigrafije; izbor analiticke metode za analizu materijala; i
na kraju, prakti¢no uzorkovanje sa prikupljanjem potrebnih
informacija (Hughes, Callebaut 2002: 71). Prema navedenom
standardu (SRPS EN 16085: 2014) uzorkovanje mora biti
izvrseno u skladu sa odredenim kriterijumima, odnosno:

- ciljevi uzorkovanja bi trebalo da budu jasno definisani

i opravdani, a plan uzorkovanja zasnovan na tim cilje-
vima;

- uzorkovanje bi trebalo vrsiti u skladu sa vazeéim za-
konodavstvom i/ili uslovima organa nadleZnog za
staranje o kulturnom dobru;

— preuzorkovanja je potrebno saCiniti odgovarajucu evi-
denciju o stanju kulturnog dobra u skladu sa standar-
dima za uslove snimanja pokretnog (SRPS EN 16095:
2014)ilinepokretnog (SRPSEN 16096: 2014) nasleda;

- uzorkovanje zahteva rad ljudi sa manuelnim veStinama
i znanjem o kulturnom dobru;

- uzorkovanje bi trebalo izvrsiti tako da se umanje svi
vidljivii/ili ometajuci/osteéujuci efekti, a uzorci uzmu,
kada je to moguce, sa Sto neupadljivijeg mesta, pod us-
lovom da se ispunjavaju ciljevi samog uzorkovanja; i

- uzorkovanje bi trebalo izvrSiti u skladu sa specifi¢nim
zahtevima istraZivanja.

Svaka tehnika ispitivanja ima svoje zahteve za minimal-

nom koli¢inom i kvalitetom uzorka, pa je neophodno pazljivo
izvrsiti aktivnosti koje prethode uzorkovanju, uzeti u obzir
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prirodu i stanje maltera, kao i potrebu oCuvanja spomenika.
To dalje znaci da ne treba nikada uzimati ve¢u koli¢inu uzorka
nego Sto je to potrebno (Hughes, Callebaut 2002: 72). Stoga,
kako napred navedeni standard navodi, potrebno je usposta-
viti plan uzorkovanja koji se utvrduje na osnovu preliminarnog
istrazivanja terenaigradevine. On daje pregled lokacija za uzi-
manje uzoraka, kao i broj, veli¢inu i prirodu buduéih uzoraka,
aunjemu treba da bude navedeno i $ta treba uciniti sa delom
uzorka koji ostane nakon ispitivanja, odnosno dali se on vraca
vlasniku/odgovornom licu ili ga zadrZava onaj ko sprovodi
istrazivanje (SRPS EN 16085: 2014).

Uzorak potreban za karakterizaciju, odnosno odredivanje
kompozicije istorijskog maltera trebalo bi da bude reprezenta-
tivan deo materijala, kako bi rezultati dobijeni prilikom kasni-
jegistrazivanja bili $to pouzdaniji. Medutim, pitanje reprezen-
tativnosti uzorka kod istorijskih materijala moZe biti veoma
diskutabilno. Detaljno poznavanje konstrukcije gradevine i
vizuelni pregled koji vode uzorkovanje mogu dovesti do jedne
vrste pristrasnosti prilikom procesa, jer samo slu¢ajni odabir
uzoraka u stvari daje stvarni statistic¢ki podatak (Hughes, Cal-
lebaut 2002: 73). Dalje, dostizanje reprezentativnosti moze
biti otezano zbog nemoguénosti dobijanja dovoljne koli¢ine
materijala usled zaStite same istorijske gradevine i konzer-
vatorskog principa minimalnih intervencija, ali i selekcije po-
godnih uzoraka nastale na osnovu njihovog stanja, prisutne
hemijske ili bioloSke deterioracije, izloZenosti i spoljasnjih
uticaja (Hughes, Callebaut 2002: 72-73). Stoga ne bi trebalo
vrsiti uzorkovanje na mestima na kojima postoji kontamina-
cija spoljnim faktorima koji nisu postojali u vreme ugradnje
maltera (mesta bliZe tlu) ili na mestima gde su malteri veoma
degradirali (izloZena mesta na velikim visinama) (Henry, Ste-
wart 2011: 205). Odredena nedestruktivna ispitivanja in situ
mogu pomoci da se identifikuju varijacije u makroskopskim
karakteristikama materijala pre uzorkovanja, sto dalje moze
uticati na lakSe dostizanje reprezentativnosti (Hughes, Calle-
baut 2002: 73).

Uzimanje uzoraka zidarskih maltera obavlja se kao kada
se uzorkuje prirodni kamen. Postoje dva postupka, a oba
imaju prednosti i nedostatke. Ru¢nim mehanickim uzorkova-
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njem uzorak se uzima pomocu c¢ekica i dleta, dok se maSinski
olak$ano uzorkovanje sprovodi uz upotrebu dijamantskih
busilica (sa vodenim hladenjem ili bez njega) (Prikryl 2007:
10). Uzorkovanje maltera za malterisanje vrsi se skalpelom
ili malim dijamantskim diskovima, a uzorci maltera bilo koje
funkcije mogu se uzeti ne samo kao ¢vrsti fragmenti ve¢ i u
praSkastom obliku u cilju ocene njihovog trenutnog stanja
(Henry, Stewart 2011: 206).

Uzorkovanje zidarskih maltera cekicem i dletom obavlja se
bezvode istoga kasnije omogucava ta¢no odredivanje koli¢ine
rastvorljivih soli i sadrZaja vlage, a to su u nekim slucajevima
veoma vazni parametri, kada se uzorkovanje vrsi u cilju
odredivanja stanja materijala. S druge strane, to moze izazvati
pojavu novih pukotina, Sto kasnije prilikom ispitivanja moze
dovesti do dobijanja netac¢nih vrednosti mehanickih svojsta-
va. Kod masinskog buSenja sa vodenim hladenjem, oSte¢enja
koja nastaju uglavnom su manja od onih koja nastaju ru¢nim
uzorkovanjem, uzorci se mogu direktno Kkoristiti za merenje
mehanickih osobina, ali se na ovaj na¢in mogu ukloniti sve
rastvorljive soli (ili ¢ak uvesti novi anjoni i katjoni iz vode)
(Prikryl 2007: 10). Za uzimanje praskastih uzoraka koriste
se busilice kojima se buSe rupe prec¢nika uglavnom do 6 mm,
prikuplja se prah koji nastaje, a zatim on analizira za potrebe
utvrdivanja vlage ili sadrzaja soli. Nedostatak metode vezan
je za mogucnost generisanja toplote buSenjem koja remeti
postojecu vlagu u uzorku, $to se moZe prevazici tehnikama
sporog buSenja (Henry, Stewart 2011: 206).

Najveci broj uzoraka istorijskih maltera dobija se ru¢nim
uzorkovanjem (Slika 21). Cesto je kod istorijskih gradevina
kojima sledi konzervacija moguce uzeti fragmente maltera i
bez upotrebe alata. Nekada su uzorci potpuno ili delimi¢no od-
vojeni od strukture ili Cak spraseni usled protoka vremena. Ovo
olaksava uzorkovanje i smanjuje oSte¢enja na samoj gradevini.
Veoma je vazno da poloZaj uzoraka nije kompromitovan nekom
prethodnom ljudskom aktivno$éu sprovedenom u periodu ne-
vezanom za nastanak samog maltera, spoljnim hemijskim ili
bioloSkim uticajima, i da njihovo stanje odgovara potrebama
ciljeva ispitivanja. U slu¢aju bilo kakve sumnje vezane za po-
reklo uzorka (nejasno pripadanje odredenoj strukturi kada je
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Slika 21. Ruc¢no uzorkovanje maltera: konsolidovanih uzoraka po-
mocu cekica i dleta (gore levo); potpuno odvojenih od strukture i
sprasenih uzoraka (gore desno); potpuno odvojenih od strukture i
fragmentovanih uzoraka (dole levo); uzoraka delimi¢no odvojenih
od strukture (dole desno)

uzorak odvojen od same strukture i dislociran), uzorak se ne
moZe smatrati validnim za ispitivanje.

Prema napred navedenom standardu za uzorkovanje mate-
rijala kulturnih dobara, propisani su i rukovanje uzorcima, kao
i vodenje dokumentacije o njima. Uzorci se nakon prakti¢nog
uzorkovanja pakuju na odgovarajuci nacin kako u postupku
transporta ne bi doslo do njihove kontaminacije i mehanickih
oStec¢enja. Tokom uzorkovanja se vodi zapis sa podacima o pro-
cesu koji treba da sadrzi: jedinstvenu oznaku uzorka; cilj uzor-
kovanja; identifikaciju kulturnog dobra; identifikaciju uzorka
(datum uzorkovanja; podatke o osobi koja je uzela uzorke;
opis fizickog stanja uzorka; tip uzorka - fragment, jezgro, prah;
boja; stratigrafija); lokaciju uzorkovanja uz graficku i foto-do-
kumentaciju sa metrickom skalom i kolorimetrijskom referen-
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com po potrebi; postupak uzorkovanja; i/ili vrstu koriS¢enog
alata. Preporucuje se i unosenje informacija o izloZenosti
uzorka spoljasnjim uslovima, uslovima prilikom uzorkovanja,
nacinu pakovanja uzoraka, kao i davanje preporuka za uslove
skladistenja. Tokom uzorkovanja se moraju postovati svi pot-
rebni zdravstveni i bezbednosni propisi, u cilju zastite lica koja
u njemu ucestvuju (SRPS EN 16085: 2014) (Slika 22; Slika
23; Slika 24).

Slika 22. Ocitavanje GPS koordinata sa uredaja postavljenog na
mesto uzetog uzorka i pakovanje uzorka sa oznakom
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Slika 24. Nacin fotografisanja pozicije uzimanja uzorka
(bez metricke skale i sa njom), Siri i uzi kontekst: Akve
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2.2 VIZUELNI PREGLED MALTERA

Vizuelni pregled istorijskih maltera sastoji se od makro-
skopskog i mikroskopskog pregleda. U ,iskusnim rukama”
makroskopska opazanja maltera uz dodatnu upotrebu lupe
nekada mogu biti i dovoljna ako se ispitivanje vrsi za potrebe
manjih intervencija, a ne nau¢nog istrazivanja (Henry, Stewart
2011: 207). Usled ispitivanja sprovedenih tokom ranijih kon-
zervacija ili poznavanja kompozicije upotrebljenog maltera
(kada potice iz savremenog perioda i kada znamo koji sastav
je bio propisan) nekada unapred imamo dovoljno podataka,
paje znaCajno samo proveriti stanje maltera, oStecenja ili bilo
kakve promene.

Standard za karakterizaciju maltera koji se koriste u kul-
turnom nasledu (SRPS EN 17187: 2021) utvrduje karakteri-
stike maltera koje bi trebalo ispitati prilikom makroskopskih
i mikroskopskih opaZanja (detaljnije opisana standardom za
petrografsko ispitivanje prirodnog kamena - SRPS EN 12407:
2019, ali i standardom za karakterizaciju prirodnog kamena
koji se koristi u kulturnom nasledu - SRPSEN 16515: 2016).

Makroskopska opazanja istorijskih maltera omoguéavaju
procenu izgledaistanja uzorka golim okom kao i kod prirodnog
kamena, uz moguénost upotrebe stereomikroskopa ili ru¢ne
lupe (Slika 25), a vrSe se na sveze polomljenim presecima
uzoraka, ali i poliranim presecima ako je to neophodno (SRPS

Slika 25. [spitivanje sveZeg preseka uzorka maltera pod
prenosnom digitalnom opremom za uvecanje
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EN 12407: 2019). Kroz ova opaZanja se utvrduju ili procenjuju
boja, karakteristike, sadrZzaj i veli¢ina zrna agregata, karakteri-
stike veziva, eventualna stratigrafija i hronologija, tekstura mal-
tera sa poroznoscu, kohezija/adhezija unutar maltera, prisustvo
prslina, pukotina, Supljina i pora, prisustvo ispuna, uklopaka,
necistoca, makrofosila, grudvica, vlakana, oblici propadanja i
promena stanja, kao i tragovi tretmana i upotrebe alata (Balk-
sten 2010: 11-12; SRPSEN 12407:2019; SRPSEN 17187:2021)
(Slika 26; Slika 27; Slika 28).

Na osnovu makroskopskih opaZzanja se lako mogu ustano-
viti i neki obrasci (Henry, Stewart 2011: 181). Primera radji,
nehidrauli¢ni krec se veoma lako grebe, a neki fragmenti malte-
ra u kojima je on vezivo nekada mogu biti i izdrobljeni izmedu
prstiju, dok su hidrauli¢ni kre¢ i cement mnogo otporniji. Ove
osobine ne zavise samo od veziva ve¢ i od agregata i njihovog
medusobnog odnosa, te stepena ocuvanosti maltera, pa se nijed-
na metoda vezana za grebanje ne moze koristiti za odredivanje
veziva, ve¢ samo kao indikacija za njegovu vrstu (Henry, Ste-
wart2011: 181). Priroda veziva se u ovoj fazi ispitivanja maltera
moZe proveriti i preko reakcije maltera sa 5-10 % rastvorom
hlorovodonicne kiseline (HCI). Kalcijum-karbonatno vezivo
reagovace sa kiselinom (Slika 29) - nehidrauli¢ni kre¢ ¢e se pot-
puno rastvoriti, dok ¢e hidrauli¢ni kre¢ imati nerastvorni osta-
tak. Gips Ce se rastvoriti bez stvaranja mehurica, dok ¢e se kod
cementnog maltera takode pojaviti mehurici i delimicno ce se
rastvoriti vezivo, ostavljajuci fini glineni ostatak (Henry, Stewart
2011: 181). Makroskopski pregled uzoraka istorijskih maltera
usmerava sva naredna ispitivanja, odnosno na neki nacin daje
pretpostavke koje se dokazuju ili opovrgavaju prilikom daljeg
ispitivanja. Slicno navodi i standard prema kome ova opazanja
daju preliminarne podatke koje bi trebalo dalje potvrditi (SRPS
EN 17187:2021).

Prema standardu za karakterizaciju maltera koji se koristi
u kulturnom nasledu (SRPS EN 17187: 2021), mikroskopska
opaZanja maltera se mogu vrsiti optickom mikroskopijom uz
upotrebu odbijene svetlosti ispitivanjem poliranih preseka mal-
tera i opticCkom mikroskopijom uz upotrebu propustene svet-
losti ispitivanjem pretrografskih preparata. Prva tehnika bi,
prema standardu, trebalo da pruzi uvid u vrstu, oblik, velic¢inu,
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Slika 26. Raznolikost uzoraka istorijskih maltera uzorkovanih duz
dunavskog limesa u Srbiji (foto: Goran Stoji¢)
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Slika 27. Malteri za malterisanje sa vidljivom stratigrafijom
(foto: Goran Stojic)

Slika 28. Raznolikost boja veziva i agregata, oblika i veli¢ine zrna agregata
istorijskih maltera, vidljivi golim okom (foto: Goran Stoji¢)
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Slika 29. Reakcija karbonatnog veziva
u istorijskom malteru sa HCI

zastupljenosti distribuciju zrna agregata (homogenost), razlicite
prekide u tkivu uzorka, broj i raspored slojeva, njihovu debljinu,
teksturu i obojenost, kao i medusobni kontakt, procenjen zapre-
minski odnos vezivo-agregat, i prisustvo pigmenata. Tehnika se
retko koristi kod ispitivanja istorijskih maltera, a primenjuje se,
uglavnom, na malterima koji poticu iz perioda od XVIII do XX veka,
odnosno kod ispitivanja klinkera portland cementa (jer je veoma
korisna kod identifikacije razli¢itih mineralnih hidrauli¢nih faza
-CS,C,S,C,AFidr) (Elsen 2006: 1418), ali i u sluCajevima deko-
rativnih maltera i potrebe identifikacije pigmenata (Arizzi, Cul-
trone 2021: 11). Ve¢ina karakteristika gore navedenih kao one
koje se ispituju na poliranim presecima, kod istorijskih maltera
se uglavnom procenjuje upotrebom stereomikroskopa u kombi-
naciji sa makroskopskim opazanjima, a na svezim, nepoliranim
presecima maltera (Slika 30; Slika 31; Slika 32). Opticka mi-
kroskopija uz upotrebu propustene svetlosti e biti prikazana u
odeljku o ispitivanju mineralosko-petrografskog sastava maltera
(2.3 Mineralosko-petrografski sastav maltera, Polarizaciona svet-
losna mikroskopija (PLM - polarised light microscopy)).
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Slika 30. Zrna agregata u uzorcima maltera, prisutni razmernici 0,5 mm
(gore) i 5 mm (dole)
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Slika 31. Poprecni presek uzoraka maltera sa vidljivim odnosom zrna
veli¢ine ispod 1 mm i krupnijih zrna, prisutni razmernici 1 mm (gore)
i 2 mm (dole)
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Slika 32. Zrna drobljene opeke u poprecnim presecima uzoraka maltera,
prisutan razmernik 2 mm
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Inkluzije. U malterima su Cesto prisutne i razlicite inkluzi-
je. lako je njihova koli¢ina uglavnom mala, odnosno ne iznosi
viSe od 2-3 % u odnosu na vezivo, one mogu da upute na teh-
nologiju izrade maltera ili na funkciju odredenog maltera u
nekoj strukturi. Inkluzije mogu biti neorganske prirode kao
Sto su krecne ili glinene (grudvice), kao i ostaci Skoljki, i or-
ganske, kao Sto su Cestice uglja, drveta, razlicita biljna vlakna
i dr. (Stefanidou, Papayianni, Pachta 2012: 737). Prisustvo
inkluzija je posledica razlic¢itih faktora: tehnologije pripreme
malterske smeSe, namere da se poboljSaju svojstava malte-
ra, razlicitih slucajnosti nastalih usled prisustva necistoca ili
prirode sirovina upotrebljenih u izradi maltera, kao i usled
nepaznje tokom rada (Pachta et al. 2014: 851-852; Stefani-
dou, Papayianni, Pachta 2012: 750; Cta"ojsnoBuh 1992: 58;
Nikoli¢, Rogi¢ 2018: 43-45; Bacuh-/lepumanoBuh, AzamoBuh,
Hukonuh 2016: 161).

Krecne inkluzije, poznate u literaturi kao lime lumps, pred-
stavljaju grudvice koje se ¢esto mogu naci u istorijskim malte-
rima. U pitanju su bele ili bledoZute grudvice, razlicitih oblika
i dimenzija manjih od milimetra, ali i do 10 mm, a ponekad i
vece. NajceSc¢e su homogene, mogu biti veoma kompaktne, ali
i dosta porozne i/ili ispucale (Hughes et al. 2001: 359-360)
(Slika 33; Slika 34; Slika 35). Na osnovu analiza kre¢nih grud-
vica izdvojenih iz velikog broja uzoraka maltera razlic¢itih funk-
cija koji poticu iz spomenika datovanih od helenistickog peri-
oda do ranog XX veka sa teritorije danasnje Grcke, utvrdeno je
da njihov sastav ¢ini 80-90 % CaCOs (Stefanidou, Papayianni,
Pachta 2012: 748). Karakteristika ovih inkluzija je da nakon
prelaska CaO u CaCOs preuzimaju ulogu agregata. Njihovo
prisustvo je Cesto uzrok dobijanja previsokog sadrzaja efek-
tivnog veziva u malteru kod razdvajanja veziva od agregata
postupkom rastvaranja u kiselini (Hughes, Leslie, Callebaut
2001: 359), o cemu Ce biti reci u odeljku o klasi¢noj hemijskoj
analizi (2.5 Hemijski sastav maltera, Klasicna hemijska analiza
(mokra hemija)).

Jan Elsen razlikuje tri tipa kre¢nih grudvica - nepecene i
prepecene krecne grudvice i krec¢ne grudvice ,,u uzem smislu”.
Prema ovom autoru, nepeceni fragmenti mogu dati informaci-
ju o vrsti kre¢njaka koriS¢enog za proizvodnju kreca, a timeio
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hidrauli¢nosti kreca. Prepeceni odlomci su ¢esto delimi¢no sin-
terovani komadi kreca, nastali kao posledica pecenja kre¢njaka
u tradicionalnim pe¢ima u kojima postoje zone sa temperatu-
rom dovoljnom za iniciranje sinterovanja kreca koji je slabo
reaktivan, ali u malteru hidratiSe i karbonizuje. MineraloSke
analize ovih fragmenata mogu dati podatke o maksimalnim
temperaturama pecenja (Elsen 2006: 1420). Grudvice ,u uzem
smislu” ¢esto su zaobljene i porozne. Uzrok njihovog nastanka
pretpostavlja se preko napred navedene upotrebe Zivog kreca
u izradi maltera metodom suvog gasenja, odnosno gasenja
krec¢a uz minimalnu upotrebu vode, odnosno vlaznog agre-
gata (Knofel 1991; Hughes, Cuthbert, Bartos 1999; Callebaut,
van Balen 2000 u Elsen 2006: 1421). Neki autori su ostavili
mogucnost da grudvice predstavljaju fragmente karbonatne
skrame koja se formira na gaSenom krec¢u tokom njegovog saz-
revanja (Bruni, Cariati, Fermo et al. 1997 u Elsen 2006: 1421),
medutim, ova pretpostavka se u poslednje vreme napusta
(Copsey 2022:201).

Poslednjih nekoliko decenija, sa povec¢anim istrazivanjima
tradicionalne tehnologije spravljanja kre¢nih maltera upotre-
bom tzv. vruéeg postupka (eng. hot-mixing), odnosno gasenja
zivog kreca tokom mesSanja sa agregatom (o cemu ¢e biti reci

Slika 33. Krec¢ne inkluzije u uzorku maltera
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Slika 34. Kre¢ne inkluzije u uzorku maltera, kompaktne i homogene,
prisutni razmernici 1 mm (gore) i 2 mm (dole)
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Slika 35. Krecne inkluzije razlicitih veli¢ina, oblika i homogenosti
u jednom uzorku, prisutan razmernik 2 mm (gore); krecna inkluzija sa
istaknutom pukotinom po sredini, prisutan razmernik 2 mm (dole)
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kasnije) (Moropolou et al. 1996; Balksten 2007; Margalha et al.
2011; Valek, Matas 2013; Henry 2018; Copsey 2019a; Copsey
2019b; Copsey 2019c; Copsey 2019d; Kdberle 2020; Pesce et
al. 2021), dolazi se do pretpostavki da su upravo kre¢ne grud-
vice u malterima najces¢i dokaz upotrebe zZivog kreca prili-
kom pripreme maltera, a posebno posle pregleda istorijskih
izvora (Copsey 2019b: 130, 158; Copsey 2019d: 49, 53-54, 95;
Copsey 2022:200-201). Savremena laboratorijskaistrazivanja
istorijskih maltera podrzavaju pretpostavku upotrebe Zivog
kreca i hot-mixing tehnologije kao razloga postojanja kre¢nih
grudvica (Midtgaard, Brajer, Taube 2020; Seymour et al. 2023).
Sto se ti¢e projekta MoDeC02000, laboratorijski tehnicari, ali
i tradicionalni majstori pripremili su brojne mesavine malte-
ra uz upotrebu zivog kao i gaSenog kreca u laboratoriji i na
terenu. Utvrdeno je da se krecne grudvice pojavljuju u malteri-
ma bez obzira na postupak pripreme. Naredna istrazivanja na
ovu temu trebalo bi da obuhvate dublju analizu morfoloskih i
fizickih svojstava ovih grudvica.

U uzorcima istorijskih maltera nekada se mogu sresti i
Skoljke ili njihovi ostaci poreklom iz upotrebljenog agregata,
Sto moZe pruZiti podatke o mestu njegove eksploatacije (Ste-
fanidou, Papayianni, Pachta 2012: 744, 749-750) (Slika 36).

Relativno Cesto se u uzorcima istorijskih maltera mogu
pronaci ostaci ugljena (uglja) (Slika 37). Ove Cestice su
zabeleZene u 20 % ispitivanih uzoraka maltera svih epoha sa
teritorije danasnje Grcke. Prilikom njihovog mikroskopskog
ispitivanja pokazano je da su razlicitih oblika, od uglastog do
okruglog, urasponu od 0,5 cm do 2 cm, te da ih karakteriSe jaka
veza sa vezivom. Na osnovu SEM-EDS analize utvrdeno je daje
njihova struktura biljnog porekla, Sto je dovelo do pretpostav-
ke da su verovatno bili izvor energije za peCenje kre¢njaka, od-
nosno da u samom krecu predstavljaju necistoce (Stefanidou,
Papayianni, Pachta 2012: 747).

Neki drugi autori (Callebaut et al. 1999 u Ngoma 2009: 14)
prisustvo ovih organskih ostataka takode posmatraju kao po-
sledicu postupka proizvodnje kreca, prilikom ¢ega su komadi
ugljena umesani u kre¢ tokom pecenja. Dalje, neki autori po-
reklo ovih organskih uklopaka tumace dvojako: ukoliko je nji-
hova koli¢ina mala, smatraju da se radi o sluajnim ostacima
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Slika 36. Skoljke u uzorku maltera, prisutan razmernik 2 mm (gore);
vidljivo golim okom (dole - Arhiva Laboratorije za kamen i agregat)
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Slika 37. Cestice ugljena (uglja), prisutan razmernik 2 mm



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

68

goriva iz peci, drvenih podloga na kojima se mesa malter ili cak
zidarskog alata, dok velike koli¢ine ugljena objasnjavaju kao
nameru da se malteru da tamnija boja (Ingham 2010: 148).
Njihov procenat u uzorcima iz Grcke isuvise je mali (od 0,5 do
1 % kolicine veziva) da bi se posmatrale kao agregat dodat da
olaksa strukturu ili izmeni boju maltera (Stefanidou, Papayian-
ni, Pachta 2012: 747). Primeri maltera iz Engleske koji poticu
iz XIX veka ukazuju nam na namernu upotrebu otpadnog ma-
terijala, to jest pepela drveta i pepela uglja, kao i klinkera iz
opekarskih pe¢i i §ljake u malterima kao agregata. Drobljeni
i mleveni sa kreCom, davali su maltere tamnijih boja i blagih
hidrauli¢nih svojstava (Henry, Stewart 2011: 57).

U istorijskim malterima mogu se pronaci i neki drugi ostaci
razli¢itih dodataka biljnog i Zivotinjskog porekla. Na prosto-
rima teritorije danasnje Srbije, a prema iskustvu autorki ove
monografije, to su naj¢eSce bili biljni dodaci, pre svega slama
i pleva, rede mekinje Zitarica i konoplja, dok od Zivotinjskih
ostataka srecemo Zzivotinjsku dlaku, vunu i dr. Javljaju se
uglavnom u malterima za malterisanje (Slika 38; Slika 39).
Komadi¢i slame u napred navedenim uzorcima maltera sa teri-
torije Grcke obicno se sre¢u kao iseCeni, maksimalne duzine od
3 cm. Njihov udeo je ¢esto visok, od 1 do 5 %, posebno kada se
radi o blatnim ili ¢istim kre¢nim masama koje ne sadrZe agre-
gat (Stefanidou, Papayianni, Pachta 2012: 746). U istorijskim
malterima su, osim navedenih, pronalaZena i razli¢ita druga
biljna vlakna, dostupna na datoj lokaciji, kao $to su kucina (lan,
konoplja), vlakna tropskih drvenastih biljaka, juta i dr., dok se
od vlakana zZivotinjskog porekla, srecu najpre dlake goveda,
ali i konja, magaraca i koza, retko i ¢oveka (suviSe su slabe)
(Henry, Stewart 2011: 64-65). U veoma starim malterima or-
ganski ostaci su se s vremenom uglavnom dezintegrisali, tako
da se Cesto srecu samo tragovi njihovog postojanja, odnosno
njihovi otisci u vezivu.

Uloga navedenih organskih vlakana, kada su koriséeni
namerno, bila je poboljsanje mehanickih svojstava maltera,
kao $to su savojna Cvrstoca, fleksibilnost, umanjenje sklono-
sti ka pucanju (Henry, Stewart 2011: 64), ali i otpornost na
vremenske uslove. Organska vlakna kroz koheziju sa matrik-
som premoscuju pukotine koje nastaju i sprecavaju kolaps
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koheziju izmedu dva sloja maltera za malterisanje (Stefani-
dou, Papachristoforou, Kesikidou 2016: 423). Vazna okolnost
kod upotrebe ove vrste dodataka jeste i njihova dostupnostna
mestu primene, pa se njihovo prisustvo uglavnom povezuje
sa mestom na kome se nalazi gradevina ¢iji ih malteri sadrze
(Stefanidou, Papayianni, Pachta 2012: 750).

.*’E - : I At
T

Slika 38. Tragovi biljnih vlakana u uzorcima istorijskih maltera za malterisanje
vidljivi golim okom

Slika 39. Tragovi biljnih ostataka u uzorku maltera za malterisanje, prisutni
razmernici 2 mm

Ostatke vlakana uglavnom sre¢emo u malterima za
unutrasnje malterisanje zidova i plafona. Kod spoljnog mal-
terisanja bi njihova upotreba napravila putanju za lako
uvodenje vlage u malter, pa su u ovim malterima vrlo retke, ali
ih povremeno nalazimo u spoljnim malternim spojnicama. Nji-
hovo prisustvo je potvrdeno na mestima spojeva zidovai drve-
nih konstrukcija, kako bi se izbegle pukotine usled pomeranja
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konstrukcije (Henry, Stewart 2011: 65). Nalazi ovih vlakana
tokom projekta MoDeCo2000 u malternim slojevima kod spolj-
nog malterisanja demantuju njihovo odsustvo u malterima
ove funkcije, ali u nekim slu¢ajevima mogu biti i indicija da su
zidovi na kojima ih nalazimo moZzda originalno bili natkriveni
ili bili deo unutrasnjih prostora. Vec¢ina projektnih uzoraka
maltera sa vlaknima potice sa zidova koji su nekada nosili sli-
kanu dekoraciju. Iako tema projekta nisu bili dekorativni mal-
teri dunavskog limesa (Rogi¢, Despotovi¢, Milovanovi¢ 2008;
Poruh 2014; Nikoli¢, Rogi¢, Milovanovi¢ 2015), pa stoga oni
nisu ni uzorkovani, uzeto je nekoliko uzoraka donjih slojeva
ovih maltera sa povrsina na kojima su samo oni bili i oCuvani,
dok gornji i kasnije bojeni sloj nisu sacuvani. Oni su pripada-
li, prema ulaznim podacima, spoljnim povrsinama, ali sadrze
tragove vlakana. Dalje, kod zidova gradevina istrazenih na du-
navskom limesu u Srbiji moZe se pretpostaviti da su spojnice
Cesto dodatno ispunjavane istovremeno sa malterisanjem,
potpuno istim malterom (koji je sadrzao vlakna), pa ni pri-
sustvo vlakana u malternim spojnicama (Nikoli¢ et al. 2016:
139-140) nije neobic¢no u ispitanim uzorcima.

Boja. Odredivanje boje svakog pojedina¢nog uzorka isto-
rijskog materijala vaZno je radi utvrdivanja estetske kompa-
tibilnosti kod pripremanja modela za konzervaciju (SRPS EN
17187: 2021). Cesto kori$éen nacin jeste onaj koji definise
boju ispitivanog uzorka prema boji standardnog uzorka datoj
u odgovarajuc¢im vodic¢ima ili katalozima boja po odredenom
sistemu. NajviSe upotrebljavan u struc¢noj i nau¢noj praksijeste
Manselov sistem boja. Drugi nac¢in odredivanja boje je instru-
mentalno merenje, odnosno upotreba kolorimetra, a defini-
san je i u standardu namenjenom merenju boja poroznih ne-
organskih materijala u kulturnom nasledu, kao $to su kamen,
malter, opekaidr. (SRPS EN 15886: 2016).

Katalozi standardnih uzoraka boja prema Manselovom vi-
zuelnom sistemu (Munsell Color Chart Books) pripremljeni su
za viSe razli¢itih materijala. Tokom odredivanja boja u okviru
kompozicije istorijskog maltera upotrebljava se katalog za boje
stena (Munsell Rock Color Chart), a s obzirom na prisustvo
fragmenata opeke i drugih keramickih proizvoda u malteri-
ma, znacajan je i katalog za boje zemljiSta (Munsell Soil Color
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Chart), koji se u arheologiji koristi i tokom pregleda keramickih
proizvoda (Gerharz, Lantermann, Spennemann 1988).

Manselov sistem boja smislio je i razvio americki umetnik i in-
struktor umetnosti A. H. Mansel (A. H. Munsell, 1858 - 1918) krajem
XIXipocetkom XX veka. Istrazivanja prethodnih nau¢nika koja su
se bavila percepcijom boja, medu kojima je i tema tri jednostav-
na svojstva boje koje direktno utvrdujemo okom, on je prakti¢no
iskoristio kroz njihovu vizualizaciju, tako $to je ih ilustrovao u se-
rijama standardnih kolornih tabli. U pitanju su sledeca svojstva:
ton (hue), svetlina (value) ihroma (chroma) (Cooper 1921: 5-7,23,
27,32). Ova svojstva su definisana standardom (SRPS EN 15886:
2016) na sledeci nacin:

— hroma (chroma), kao ,zasi¢enost boje pigmentom” i
»0sobina boje koja se koristi da ukaZe na stepen njenog
odstupanja od sive boje iste Cistoce tona”;

— svetlina (value), kao ,,0sobina kojom se opaZena boja
prosuduje kako bi bila ekvivalentna nekoj od serije sivih
u opsegu od crne do bele”, i

— ton (hue), kao ,0sobina vizuelne percepcije prema kojoj
zona izgleda sli¢no jednoj od boja, crvenoj, Zutoj, zele-
noj i plavoj, ili kombinaciji odgovarajucih parova ovih
boja posmatranih u zatvorenom prstenu”.

Manselov sistem razlikuje pet glavnih tonova (hue): crvenu
(R), ljubicastu (P), plavu (B), zelenu (G) i Zutu (Y) i pet tonova
izmedu njih: crvenoljubicastu (RP), ljubicastoplavu (PB), pla-
vozelenu (BG), zelenozutu (GY) i Zutocrvenu (YR). Svaki od
navedenih deset tonovaima po deset koraka koji se oznacavaju
brojevima, pa sistem prepoznaje ukupno 100 tonova. Svetlina
(value), odnosno stepen svetlosti ili zatamnjenosti u odnosu
na neutralnu skalu sive, krece se u granicama od teoretski ap-
solutno crne (oznaka 0) do teoretski apsolutno bele (oznaka
10). Hroma (ili zasi¢enost) (chroma) cistoca je boje, odno-
sno stepen zasi¢enosti boje, od neutralno sive (oznaka 0) do
najzivlje, tj., Ciste” boje (0znaka je uglavnom 14, nekadai preko
20, a fluorescentne boje iduido 30, pata¢no odreden kraj skale
ne postoji) (Munsell Color Company, Inc. 1970; Munsell 2022).
U skladu sa navedenim, na primer, odrednica boje jednog isto-
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rijskog maltera istrazenog tokom projekta MoDeC02000, od-
nosno 10YR 8/2 Very Pale Orange, znaci da ona ima sledece
vrednosti: hue = 10 YR; value = 8; chroma = 2,a da je njen naziv
Very Pale Orange (Slika 40). Vazno je i napomenuti da se raz-
likuju odrednice boje za mokar i suv uzorak, pa na primer kod
stena vlazni uzorci uglavnom imaju smanjenu svetlinuy, ali im
se hroma ne menja (Munsell Color 2009). S obzirom na subjek-
tivnost odredivanja boje poredenjem sa katalogom, istrazivaci
ispituju modele unapredivanja procesa prema Manselovom si-
stemu kroz upotrebu elektronskih uredaja i razlic¢itih softvera
(Milotta et al. 2018; Nadi et al. 2023).

Slika 40. Munsell Rock Colour Chart, primer stranice kataloga uz uzorak maltera

Sto se ti¢e kolorimetrije, kako navodi standard (SRPS EN
15886: 2016), odredivanje boje povrsine se instrumentalno
vrsi kvantifikacijom boje izrazenom numericki prema trihro-
matskom sistemu koji je definisala Medunarodna komisija za
osvetljenje (International Commission on Illumination - CIE),
odnosno CIE L*a*b* sistemu (Slika 41). Ovaj sistem pred-
stavlja prostor boja u kome je svaka boja vidljivog opsega
prikazana trima koordinatama. Kao koordinate, ovim stan-
dardom su definisane:

- L* - koordinata svetline; skala od 0 (crna) do 100
(bela);

- a*-crvena/zelena koordinata; +a* udeo crvenog, -a*
udeo zelenog;

- b*-Zuta/plava koordinata; +b* udeo Zutog, -b* udeo
plavog.
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Slika 41. L * a * b prostor boja (preuzeto iz SRPS EN 15886: 2016)

Prema navedenom standardu, za merenje boje se uglavnom
koriste tristimulus kolorimetri ili spektrofotometri za merenje
reflektanse. Merenje se obavlja na uzorcima dovoljno velikim
da prelaze granice merne zone instrumenta. Povrsina za ispi-
tivanje mora reprezentovati boju uzorka, biti poravnata po
potrebi i o¢is¢ena. Kako bi se obezbedila prose¢na vrednost,
merenje se obavlja na, ukoliko je moguce, najmanje pet mernih
pozicija. Precnik merne oblasti mora odgovarati vrsti ispitiva-
nog materijala i veli¢ini uzorka, pa je za ispitivanje heteroge-
nih povrsina potrebno vrsiti merenje na Sto ve¢im oblastima
(SRPSEN 15886: 2016) (Slika 42).

Slika 42. Kolorimetrijsko ispitivanje boje uzorka maltera
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2.3 MINERALOSKO-PETROGRAFSKI
SASTAV MALTERA

Metode mineraloskih ispitivanja materijala su brojne, ali
se one najcesc¢e primenjivane mogu podeliti u Cetiri osnov-
ne grupe: opticke i rendgenske metode, te metode elektron-
ske mikroskopije i spektroskopske metode (Eri¢ 2019: 1-2).
Najznacajniji rezultati ispitivanja dobijaju se kombinovanjem
ovih metoda.

Petrografska ispitivanja su veoma vazna jer se jedino njima,
u odnosu na sve druge analiticke tehnike, moze izvrsiti adek-
vatno razlikovanje ocuvanog originalnog od degradiranog ma-
terijala, a mogu se dobiti i podaci o mikrostrukturi maltera
(Henry, Stewart 2011: 208). Kompleksnost ovih ispitivanja
zavisi od informacije koju Zelimo da dobijemo. Prvi i osnovni
korak je pregled strukture na terenu, koji nekada moze biti i
dovoljan za dobijanje Zeljenih informacija. Drugi korak daje
dodatne, neSto sloZenije informacije koje dobijamo u laborato-
riji pomocu rucne lupe, optickog mikroskopaijednostavnih te-
stova fiziCkih svojstava. Medutim, identifikacija nekih minerala
i sitnozrnih materijala traZi detaljniju pripremu uzorka kako
bi se upotrebila sofisticiranija oprema kao Sto su petrografski
polarizacioni mikroskop, skenirajuci elektronski mikroskop sa
energetsko-disperzivnim spektrometrom (SEM-EDS) i rend-
genski difraktometar (XRD). U slucaju potrebe za dodatnim
kvantitativnim informacijama, ukljucuju se kvantitativne ili
modalne analize, od odredivanja granulometrije agregata do
dobijanja sloZenih slika pomocu specijalnih softvera, a uzorke
mozemo i forenzicki ispitivati (lom ili oStecenje, prisustvo
odredenih hemijskih primesa), uz upotrebu specijalizovane
opreme (Poole, Sims 2016: 3-4).

Polarizaciona svetlosna mikroskopija (PLM - polarised
light microscopy)

Polarizaciona svetlosna mikroskopija, odnosno opticka
mikroskopija uz upotrebu propustene polarizovane svetlosti
(SRPSEN 17187: 2021) predstavlja osnovnu metodu kojom
se preko optickih karakteristika vrsi identifikacija minerala
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(Eri¢ 2019: 3). PredloZene metodologije karakterizacije mal-
tera ovu metodu predstavljaju kao prvi korak u identifikaci-
ji koriSéenog agregata, razli¢itih mineralnih dodataka, tipa
vezivai Cestica povezanih sa njim, u opisivanju strukture pora
idr. (Elsen 2005: 1417-1421).

Predmetna metoda je zasnovana na tome da svaki mineral
ima svoje specificne opticke karakteristike u polarizacionom
mikroskopu, po kojima se razlikuje od drugih minerala. Tako
se minerali u nekom petrografskom preparatu mogu kvalita-
tivno i semikvantitativno identifikovati pomoc¢u polarizacio-
nog mikroskopa (Eri¢ 2019: 4).

Mineralogija agregata maltera odrazava njegovo geolosko
poreklo i moZe dati dragocene informacije o izvoru koris¢enih
materijala. Identifikacija minerala, ali i prikupljanje drugih
zapaZzanja u istrazivanju istorijskih maltera, vrse se na isti
nacin kao i ispitivanja koja se koriste u standardnim petro-
grafskim metodama prilikom geoloskih ispitivanja (Elsen
2008: 1418). Petrografsko ispitivanje maltera upotrebom po-
larizacione mikroskopije vrsi se ispitivanjem petrografskih
preparata u skladu sa standardom za prirodni kamen (SRPS
EN 12407: 2019). Kvalitativna analiza se koristi kako bi se
utvrdili prisustvo i opSti prostorni raspored neke materije u
uzorku, dok se kvantitativnom analizom mere koli¢ina ma-
terije i njen specifican prostorni raspored u uzorku (Echlin
2009: 201).

Prvi petrografski preparat je pripremio ser Henri Klifton
Sorbi (Sir H. C. Sorby, 1826-1908), godine 1849, a nakon
unapredenja mikroskopa iz XVI veka, izuma prizmi za dobi-
janje polarizovane svetlosti 1828. godine, kao i nesto rani-
jeg razvoja preparata minerala i ¢vrstih supstanci za koje su
zasluzni drugi istrazivaci. Prvi petrografski mikroskop koji
je koristio polarizovanu svetlost izlozio je DZ. L. Smit (]J. L.
Smith, 1818-1883) na Velikoj izloZzbi 1857. godine. Njegova
prva primena u ispitivanju cementnih klinkera se obi¢no pri-
pisuje H. L. le Sateljeu (H. L. Le Chatelier, 1850-1936), 1882.
godine. Medutim, tek nakon dostupnosti komercijalno proiz-
vedenih epoksidnih smola od 1946. godine izrada preparata
maltera i betona je postala prakti¢na, a proces izrade prepa-
rata za ispitivanje betona na petrografskom polarizacionom
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mikroskopu postao je rutinski tek tokom Sezdesetih godina
XX veka (Judd 1908; Poole, Sims 2016: 2-3).

Petrografski preparat je prema standardu (SRPS EN
12407:2019) fragment materijala (kamen, malter, keramika,
beton i sl.) debljine oko 30 um. Pripremljen je tako da kroz
njega prolazi svetlost, i to tako da svi minerali posmatrani
kroz polarizacioni mikroskop pokazuju svoje karakteristicne
osobine (na primer: reljef, boje polihroizma, interferentne
boje i dr.). Priprema preparata je proces koji zahteva mnogo
paZnje (Slika 43). Postupak prema standardu, ali i iskustvu
Laboratorije za kamen i agregat Instituta IMS, zapocinje tako
Sto se od komada maltera dijamantskom testerom odsece
deo velic¢ine + 4-5 cm x + 3-4 cm x + 3-4 mm, a zatim susi i
impregnira u rastvoru Selaka (prirodne smole) u alkoholu.
Nakon toga se zagrejanim termostabilnim lepkom uzorak lepi
na staklenu plocicu, tzv. predmetno staklo, uglavnom velicine
28 mm x 48 mm x 1,8 mm. Kod maltera sa krupnozrnijim agre-
gatom predmetna stakla mogu biti i ve¢a (na primer 75 mm x
50 mm) ili se moZe napraviti nekoliko preparata uobicajenih
dimenzija. Debljina ovako pripremljenog komada maltera
smanjuje se postupkom brusenja i poliranjem na staklenoj
plo¢i pomoc¢u abrazivnih materijala razlicitih finoca, sve dok
se ne dobije Zeljena debljina. Sve vreme se debljina uzorka
proverava, pri Cemu se kontroliSu polarizacione boje oda-
branog referentnog minerala. Konac¢no, zavrSeni preparat u
kome su postignute propisane boje pokriva se drugom stak-
lenom plocicom, tzv. pokrovnim staklom, veli¢ine 24 mm x
32 mm, koja se lepi kanada balzamom, prirodnom smolom
stalnog indeksa prelamanjan ~1,54 (1,537 + 0,003).

Nakon pripreme preparata vrsi se njihovo ispitivanje pod
mikroskopom (Slika 44; Slika 45). Standard za karakteri-
zaciju maltera u kulturnom nasledu (SRPS EN 17187: 2021)
navodi da ispitivanje petrografskih preparata maltera moze
da pruzi informacije o: kontaktu izmedu slojeva; zapremin-
skom odnosu vezivo-agregat; prirodi veziva; prisustvu zrna
veziva koje nije reagovalo, zaostalih zrna klinkera ili drugih
elemenata (Sljake, itd.); prirodi agregata; veli¢ini i raspo-
redu zrna agregata; karakteristikama makropora (velicina,
geometrija); prisustvu mikrofraktura (gubitak materijala);
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Slika 43. Secenje uzorka za pripremu petrografskog preparata (gore levo);

brusna ploca (gore desno); uzorak maltera zalepljen za predmetno staklo i

pripremljen za brusenje (sredina); izbruSen uzorak - pripremljen preparat
(dole)
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Slika 44. Polarizacioni mikroskop za ispitivanje petrografskih
preparata maltera (levo) i stereomikroskop (desno)

prisustvu dodataka/primesa; novoformiranim produktima.
Ispitivanje Cesto omogucava i zakljucke o vrsti i na¢inu pri-
mene tehnologije za izradu istorijskih maltera, pa na osnovu
strukture vazdus$nih Supljina saznajemo o na¢inu mesanja
maltera, preko teksturnih i kompozicionih karakteristika
upoznajemo tehnologiju proizvodnje kreca i maltera i dr.
(Balksten et al. 2019: 455-456).

Prednost polarizacione mikroskopije su jednostavnost
i brzina, a nedostaci su nemoguénost kvantitativnhog
odredivanja prisustva mineralnih faza i dobijanja podataka
o hemijskom sastavu, kao i njena destruktivna priroda (Eri¢
2019: 4).
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Slika 45. Mikrofotografije petrografskog preparata maltera
(snimak: prof. dr Kristina Sari¢)

Skenirajuéa elektronska mikroskopija (SEM - scanning
electron microscopy)

Poceci skenirajuce elektronske mikroskopije tokom tride-
setih i Cetrdesetih godina XX veka doneli su izuzetan napredak u
istraZivanjima mikrostrukture, sastava i osobina materijala u kon-
solidovanom obliku. Prve slike skenirajué¢im elektronskim mikro-
skopom povrsina ovih materijala napravio je M. Nol (M. Knol],
1897-1969) 1935. godine. M. fon Arden (M. V. Ardenne, 1907-
1997) 1938. godine upostavio je osnovne principe ove mikro-
skopije, a 1942. godine V. K. Zvorkin (V. K. Zworkyn, 1888/1889-
1982) sa timom pravi skeniraju¢i elektronski mikroskop (SEM),
koji u poredenju sa ve¢ postoje¢im transmisionim elektronskim
mikroskopom (TEM) nije bio zadovoljavajuciu pogledu rezolucije.
Ser C.V.Outli (Sir C. W. Oatley, 1904-1996) sa svojim studentima u
KembridZzu 1948. godine gradi unapreden skenirajuci elektronski
mikroskop, koji nakon daljih unapredenja postaje komercijalno
dostupan 1965. godine. Od tada se tehnika konstantno razvija i
napreduje (Stokes 2008).
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Transmisioni elektronski mikroskop (TEM) nudi izuzetno
visoke rezolucije i uvecanja, ali se veoma retko koristi u ispitiva-
njima istorijskih maltera, pa dalje nece biti detaljnije prikazan
(Poole, Sims 2016: 24-25). Kombinacijom skenirajuce elektron-
ske mikroskopije (SEM) sa mikroanalizama dobijenim zahvaljujuci
karakteristicnom rendgenskom zracenju nastaju tehnike SEM-
-EDS, SEM-EDX i SEM-EDAX (Henry, Stewart 2011: 211). Svaki
uzorak koji se ispituje SEM tehnikom mora biti pazljivo priprem-
ljen (Echlin 2009: 2). Uzorci moraju biti ¢vrsti, ali i elektroprovodni
- usuprotnom se moraju prekriti nekim provodnikom (Eri¢ 2019:
10). Ovo je upravo slucaj sa stenama, mineralima i gradevinskim
materijalima medu kojima su kre¢ni malteri, kao neorganski mate-
rijali koji sulosi provodnici (Echlin 2009: 3; Goodhew, Humphreys,
Beanland 2001: 139) (Slika 46).

Slika 46. Priprema uzorka za SEM-EDS analizu i postavka u uredaj
Laboratorije za SEM Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu
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Skenirajuca elektronska mikroskopija se koristi za posma-
tranje Cestica ¢vrstih materijala u okviru od milimetarske do
nanometarske skale, sa moguénoséu uvec¢anja do 300.000 puta
(Eri¢ 2019: 9). Deo mikroskopa pod nazivom elektronski top
daje snazan izvor elektrona kojima se bombarduje povrsina
uzorka. Emitovani elektroni u interakciji sa elektronima u
uzorku proizvode: sekundarne elektrone, povratno rasute
elektroneirendgensko zracenje (Eri¢ 2019: 10). SEM kombinu-
je slike u visokoj rezoluciji sa velikom dubinskom ostrinom,
zahvaljujuéi kratkim talasnim duzinama elektrona i njihovoj
mogucnosti da budu fokusirani upotrebom elektrostatickih i
elektromagnetnih sociva (Stokes 2008: 1). Nastanak slike u
mikroskopu se prili¢no razlikuje od istog procesa u optickom
mikroskopu, jer se slika stvara postepeno tokom skeniranja
(Goodhew, Humphreys, Beanland 2001: 133) (Slika 47).

Slika 47. SEM mikrosnimak sveZeg preseka uzorka maltera

(gore); poliranog uzorka maltera (dole levo) sa EDS spektrima
mineralnih faza predmetnog poliranog uzorka (dole desno)
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SEM uredaj se moZe Kkoristiti za utvrdivanje poroznosti
usled mogucénosti dobijanja slika visoke rezolucije, snimajuci
razlicite veli¢ine pora i njihovu tacnu geometriju (Stefanidou,
Pavlidou 2018: 3). Prednosti SEM metode jesu moguénost
odredivanja karakteristika minerala koji se nalaze u okviru
sitnozrnih agregata, kao i to Sto i kod nepoliranih uzoraka
dobijamo slike izuzetne dubinske oStrine (Eri¢ 2019: 11). Uz
spektrometar (EDS ili WDS), skeniraju¢om elektronskom mi-
kroskopijom se mogu utvrditi mikrostrukturalne i morfome-
trijske karakteristike maltera, izvrsiti kvantitativne elemen-
talne analize i mapiranje elemenata (SRPS EN 17187: 2021).
Kod grubih povrsina uzoraka SEM-EDS uredajem se mogu ana-
lizirati veliCine Cestica, morfologija povrsine, kao i frakture,
dok se na poliranim povrsinama moze dobiti hemijski sastav
prisutnih faza (Stutzman 2000: 60).

Rendgenska difrakcija (XRD)

Prvi eksperiment upotrebom difrakcije X-zraka izveden je
1912. godine. Od tada XRD metoda neprestano napreduje, pa
iako prvobitno primenjivana samo na kristalnim strukturama
posmatranim kao idealnim, danas se koristi prilikom anali-
ze bilo kog materijala koji ima sposobnost difrakcije X-zraka
(Lavina, Dera, Downs 2014: 1).

Nakon mlevenja uzorka na ¢estice manje od 50 um, i njego-
ve dalje pripreme, uzorak se analizira u uredaju koji se naziva
difraktometar (St John, Poole, Sims 2016: 33). Osnovni delovi
difraktometra su izvor zracenja, drzac¢ uzorkai detektor zraka.
Generisanje rendgenskih zraka u katodnoj cevi nastaje zagre-
vanjem volframskog vlakna (katoda) kako bi ono proizvelo
elektrone; ubrzavanja elektrona ka metalnoj meti (anodi) koja
postaje izvor rendgenskog zrac¢enja (Kumar, Kumbhat 2018:
181). Kada se snop generisanih rendgenskih zraka usmeri
na uzorak, dolazi do difrakcije sa kristalnih resetki prisutnih
faza. Difrakcija nastaje samo ako je zadovoljen Bragov zakon
(ukoliko je fazna razlika jednaka celobrojnom umnosku tala-
snih duZina zraka - nA = 2d - sin®) (Eri¢ 2019: 5-6). Difrakto-
metar meri uglove pod kojima je doslo do difrakcije (Callister,
Jr., Rethwisch 2018: 90). Dijagram praha, odnosno difrakto-
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gram sastoji se od niza pikova razli¢itog intenziteta i poloZaja;
svaka kristalna faza ima svoj karakteristi¢ni difraktogram, pa
se poredenjem podataka difraktograma dostupnih u bazama,
a koji se koriste kao standardi, identifikuju materijali tokom
ispitivanja ovom tehnikom (Eri¢ 2019: 6) (Slika 48).
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Slika 48. Difraktogram uzorka maltera sa detektovanim
mineralnim fazama

Metodom rendgenske difrakcije (XRD - X-ray diffraction)
direktno se identifikuju kristalne faze u analiziranom materi-
jalu (Poole, Sims 2016: 33). Najcesce se koristi za identifikaciju
nepoznatih kristalnih materijala, kao $to su minerali i neor-
ganska jedinjenja. Njen napredak je mnogo uticao na razvoj
geoloskih istrazivanja, s obzirom na to da pruza informacije o
strukturama, fazama, preovladujucoj teksturi (orijentaciji kri-
stala) i dr. (Bunaciu, Udristioiu, Aboul-Enein 2015: 289-290,
295).

Prednosti metode su brza identifikacija nepoznatih minera-
la, uglavnom nedvosmisleno odredivanje minerala, minimalna
priprema uzorka i relativno jednostavna interpretacija poda-
taka (Bunaciu, Udristioiu, Aboul-Enein 2015: 290). Njeni ne-
dostaci se ogledaju u tome $to bolje identifikuje minerale kod
homogenih i jednofaznih materijala, $to je za polikristalne ma-
terijale granica detekcije minerala oko 2 % njegovog prisustva
u uzorku, kao i $to moze do¢i do preklapanja pikova (Bunaciu,
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Udristioiu, Aboul-Enein 2015: 290). XRD metoda zahteva po-
stojanje kristalne materije, odnosno njene dovoljne koli¢ine
u ispitivanom uzorku, $to nije uvek slucaj, a limitirana je i u
slucaju postojanja amorfne materije (Eri¢ 2019: 7).

Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transforma-
cijom (FTIR)

Otkri¢e da zracenje postoji izvan vidljivog spektra, zasluga
je ser V. Hersela (Sir W. Herschel, 1738-1822), koji je nakon
eksperimenta izvedenog 1800. godine dosao do saznanja o
infracrvenom zracenju (Barr 1961: 1). Osnove savremene
infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transformacijom
(FTIR) nastale su krajem XIX veka, kada je A. A. Mikelson (A.
A. Michelson, 1852-1931) konstruisao interferometar (1881.
godine), a zatim su neSto kasnije dobijene interferograme
naucnici povezali sa matematickom operacijom poznatom
kao Furijeova transformacija (Perkins 1986: A5; Albert, Kepp-
ler Albert, Quack 2011: 967). Malo primenjivana, ova tehni-
ka je svoj uspon dozivela tek viSe decenija kasnije uz razvoj
digitalnih rac¢unara koji su mogli da izvedu operaciju brzo i
ekonomicno (Perkins 1986: A5). Tako su komercijalni uredaji
od osamdesetih godina XX veka doneli veliki proboj u primeni
ove tehnike (Albert, Keppler Albert, Quack 2011: 967).

FTIR tehnika se zasniva na interakciji infracrvenog zracenja
i ispitivanog uzorka materijala (Eri¢ 2019: 17). Skoro svako
jedinjenje koje ima kovalentne veze, bilo organsko ili neorgan-
sko, apsorbuje razlicite frekvencije elektromagentnog zracenja
u infracrvenom opsegu elektromagnetnog spektra (Pavia,
Lampman, Kriz 2001: 13). Energija apsorbovana od strane mo-
lekula uzrokuje promene u njihovim vibracionim i rotacionim
energetskim nivoima (Eri¢ 2019: 17). Drugim rec¢ima, FTIR
uredaj meri koliko infracrvenog zracenja apsorbuje uzorak u
odnosu na talasnu duZinu zracenja, gde su apsorbovane duZine
karakteristi¢ne za molekularnu strukturu uzorka (Poole, Sims
2016: 34). Infracrveno zracenje se Siroko odnosi na deo elek-
tromagnetnog spektra izmedu vidljivog dela i mikrotalasa. Naj-
korisniji deo za analizu hemicara jeste interval izmedu 4000
i 400 cm™. Cak i najjednostavniji molekul daje veoma sloZeni
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spektar i skoro je nemoguce da dva jedinjenja, osim u slucaju
enantiomera?daju potpuno isti IR spektar (Silverstein, Web-
ster, Kiemle 2005: 72).

Instrument koji odreduje spektar apsorpcije kod jedinjenja
zove se infracrveni spektrometar, odnosno spektrofotometar,
¢ija se dva tipa uglavnom Kkoriste u organskoj hemiji - disper-
zivni i instrument sa Furijeovom transformacijom (FT). Oba
daju skoro isti spektar za odredeno jedinjenje, ali FT spek-
trometri obezbeduju infracrveni spektar mnogo brze (Pavia,
Lampman, Kriz 2001: 20). U danasnje vreme, disperzivni spek-
trometri, kao prvobitna varijanta IR spektrometara, koji su
razlagali pojedinacne frekvencije koje emituje izvor svetlosti
pomocu prizme kao disperzionog elementa, skoro da se viSe i
ne koriste. Kod modernijih FTIR spektrometara, ne vrsi se raz-
laganje svetlosti, pa nema ni prizme. Kod njih, polihromatska
svetlost od izvora dolazi do polupropustljivog ogledala, a ono
dalje polovinu zracenja propusta ka pokretnom, a drugu polo-
vinu reflektuje na fiksno ogledalo. Zraci se zatim reflektuju od
ogledala, vra¢aju na polupropustljivo ogledalo i usmeravaju
dalje ka detektoru, tokom ¢ega dolazi do njihove interferencije,
koja zavisi od duzine predenog puta. Signal na detektoru se
preko Furijeove transformacije prevodi iz prostornog u frek-
ventni domen i kao rezultat dobijamo spektar koji predsta-
vlja zavisnost intenziteta zracenja od frekvencije (Jovi¢ 2021:
20-21, 23) (Slika 49).

U mineralogiji se IR tehnikom vrsi identifikacija mineralnih
fazaikvantitativno odredivanje faznog sastava (Eri¢ 2019: 17).
Ovom tehnikom se mogu identifikovati organske i neorganske
supstance u sva tri agregatna oblika (Hromis 2015: 42).Za ove
potrebe se moZe vrsiti i upotreba gasne hromatografije (Henry,
Stewart 2011: 213).

Kod FTIR tehnike konverzija podataka iz analognog u di-
gitalni oblik omoguéava kasniju jednostavnu manipulaciju
podacima, rezultati viSe snimanja se kombinuju, a mogu se
dobiti izuzetni spektri i kod analize veoma malih uzoraka (Sil-
verstein, Webster, Kiemle 2005: 79).

% Jedinjenja istih hemijskih i fizickih osobina, ali razli¢ite konfiguracije - kao
lik i odraz u ogledalu.
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Slika 49. FTIR spektar cetiri uzorka maltera sa karakteristi¢nim
trakama mineralnih faza (Ili¢ et al. u pripremi)

Ramanska spektroskopija

Spektroskopske tehnike molekularne analize (ili odredivanja
molekularnog sastava) zasnovane su na procesima apsorpcije
infracrvenog zrac¢enja i Ramanovog rasejanja. Donose nam po-
datke o hemijskim strukturama i fizickim formama, identifika-
ciju supstanci iz karakteristi¢nog spektra, i odreduju kvantita-
tivno ili semikvantitativno koli¢inu supstance u uzorku. Njima
se mogu ispitati ¢vrsta tela, te¢nosti ili gasovi, kao hladni ili
vruci, kao celi uzorci, mikroskopske cestice, ili samo njihovi
povrsinski slojevi (Smyth, Dent 2005: 1).

Godine 1923. A. Smekal (A. Smekal, 1895-1959) teorijski je
postavio fenomen - efekat neelasticnog rasejavanja svetlosti
po materiji (Smyth, Dent 2005: 2). Eksperimentalna potvrda
je sprovedena na kristalima 1928. godine, a odmah zatim i
na molekulima. Ovu drugu izveli su C. V. Raman (C. V. Raman,
1888-1970) (po kome je tehnika dobilaime) i K. S. Krisnan (K.
S.Krishnan, 1898-1961), koji su za svoj nau¢ni doprinos 1930.
godine dobili Nobelovu nagradu iz fizike (JlazapeBuh 2019:
15). Eksperiment je izveden uz upotrebu fokusirane sunceve
svetlosti i filtera i bio je zasnovan na vizuelnom osmatranju
promena boja u rasejanoj svetlosti. Tek Sezdesetih godina XX
veka, nakon razvoja komercijalnih lasera - izvora monohro-
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matske svetlosti sa kontinualnim rezimom rada, upotreba teh-
nike se izuzetno povecava (Gardiner 1989: 1-2).

Kada foton vidljive svetlosti, suviSe male energije da pobudi
elektronski prelaz, reaguje sa molekulom, moZe biti rasejan na
tri nacina: elasti¢no - uz o¢uvanje svoje energije, i neelasti¢no
- predavanjem energije molekulu ili oduzimanjem energije od
molekula (Gardiner 1989: 2). Kroz analizu neelasti¢ne kom-
ponente svetlosti saznajemo vibracionu strukturu materijala,
a daljom interpretacijom vibracionih spektara identifikujemo
strukturu i dobijamo podatke o osobinama ispitivanog mate-
rijala (Lazarevi¢ 2019: 15). Tipi¢an ramanski spektrometar se
sastoji od izvora zracenja - lasera, filtera koji propusta raseja-
no zracenje, difrakcione resetke, detektora za belezenje signala
i njegov prenos na racunar, gde se dalje dekodira (Eri¢ 2019:
19) (Slika 50).

Upotrebom ramanske spektroskopije moZemo identifi-
kovati faze i analizirati strukturu materijala (Eri¢ 2019: 18).
Njom se mogu ispitivati neorganski materijali kao i oni koji
sadrze organske komponente, a predstavlja jednu od retkih
tehnika koja identifikuje i elemente i molekule (Smyth, Dent
2005: 135). U oblasti umetnosti i arheologije, ramanska spek-
troskopija je vazna, jer se moze vrsiti na mikrouzorcima, ili cak
na samim objektima bez uzorkovanja (u zavisnosti od vrste
instrumenta koji se koristi). Identifikuje vrste neorganskih
materijala, njihove fizicke forme, upotrebu boja, pigmenata,
smola i moZe pomo¢i prilikom hronoloskog odredivanja, od-
nosno starosti uzorka, razlikovanja originala od restauracije ili
kopijeidr. (Smyth, Dent 2005: 143). Ramanska spektroskopija
je veoma brza tehnika i nema destrukcije uzorka. Njen nedo-
statak je, kao i kod IR ispitivanja, oteZana identifikacija hete-
rogenih sistema (Eri¢ 2019: 19).
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Slika 50. Snimanje uzorka maltera ramanskim spektrometrom i spektar
uzorka sa karakteristicnom trakom mineralnih faza
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2.4 FIZICKA | MEHANICKA SVOJSTVA
MALTERA

Podaci dobijeni na osnovu ispitivanja fizickih i mehanickih
svojstava istorijskih maltera vazni su prilikom pripreme mal-
tera za konzervaciju, jer su upravo ona medu najvaznijim kod
provere medusobne kompatibilnosti istorijskih i novopri-
premljenih maltera.

Ogranicenje vecine analiza fizickih i mehanickih svojstava
materijala je u tome da je, uglavnom, potrebna prili¢no velika
koli¢ina uzorka, $to nije uvek moguce u slucaju onih istorijskih.
Zapravo, gotovo je nemoguce dobiti uzorak istorijskog maltera
koji bi po veli¢ini bio blizak standardnom uzorku za ispitivanje
¢vrstoce na pritisak ili savijanje pripremljenom u laboratoriji
(SRPSEN 1015-11:2019). Ovo se posebno odnosi na ispitiva-
nje Cvrstoce maltera na savijanje za koje je prema standardu
potreban uzorak koji ¢ine tri prizme dimenzija 160 mm x 40
mm x 40 mm. Zbog varijabilnosti samog materijala, nepravil-
nosti uzoraka ili njihovog opSteg stanja, ponekad se mozZe do-
vesti u pitanje i sam smisao dobijenih vrednosti (Valek, Veiga
2005: 365-366). Standard za karakterizaciju maltera koji se
koriste u kulturnom nasledu porucuje da u slucaju ispitiva-
nja mehanickih svojstava uzoraka za koje mozemo pripremiti
manje od tri tela za ispitivanje i/ili tela koja nemaju napred
navedene standardne dimenzije (SRPS EN 1015-11: 2019),
ili se uzorci ispituju nekim alternativnim metodama, podaci
dobijeni prilikom ispitivanja mogu se uzeti samo kao okvirni
pokazatelji svojstava, ali ne i kao apsolutne vrednosti (SRPS
EN 17187:2021).

U fizicko-mehanicke osobine koje se ispituju kod istorijskih
maltera, kao i kod malternih meSavina pripremljenih za kon-
zervaciju, spadaju, izmedu ostalih: zapreminska masa, poroz-
nost, kapilarno upijanje vode, ¢vrstoca na pritisak i savijanje,
kao i adhezija za podlogu. Usled napred navedenih razloga,
retko se deSava da se sve ove osobine mogu ispitati kod jednog
uzorka.
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Zapreminska masa

Standard za ispitivanje zapreminske mase materijala raz-
likuje prividnu i stvarnu zapreminsku masu. Prividna zapre-
minska masa predstavlja odnos izmedu mase suvog uzorka i
njegove prividne zapremine koja ukljucuje zapreminu Cestica,
zapreminu Supljina i zapreminu unutrasnjih pora. Stvarna za-
preminska masa (zapreminska masabez porai Supljina) pred-
stavlja odnos izmedu mase suvog uzorka i zapremine njegovog
cvrstog dela (SRPS EN 1936:2009).

Za odredivanje stvarne zapreminske mase neophodno je da
uzorci budu spraseni, dok bi uzorci za ispitivanje prividne za-
preminske mase trebalo da imaju oblik valjka, kocke ili prizme,
koji se dobijaju se¢enjem dijamantskom testeromili jezgrova-
njem. Zahtevana prividna zapremina uzoraka koji se testiraju
trebalo bi da bude najmanje 60 ml (SRPS EN 1936:2009). Kako
kod istorijskih materijala ove uslove najc¢esce nije moguce
ispuniti, ispitivanja prividne zapreminske mase se obavljaju
i na uzorcima nepravilnog oblika i zna¢ajno manje prividne
zapremine.

Prividna zapremina se moZe odrediti na dva nacina. Prvi
nacin podrazumeva uklanjanje vazduha iz uzorka i njegovo po-
tapanje u vodu. Naime, nakon merenja mase uzorka osuSenog
do konstantne mase, on se stavlja u sud za evakuaciju vaz-
duha (Slika 51) u kome se postepeno smanjuje pritisak. Nakon
uklanjanja vazduha iz otvorenih pora u sud se lagano dovodi
demineralizovana voda. Uzorak se potpuno potapa, u vodi
odlezava ne manje od 15 min., a zatim se pritisak vraca na at-
mosferski i uzorak ponovo ostavlja u vodi 24 (+2) h. Uzorku
se zatim meri masa kada je zasi¢en vodom i masa kada je pod
vodom. Koli¢nik razlike prve i druge vrednosti i gustine vode
daje vrednost prividne zapremine uzorka. Drugi, alternativni
nacin dobijanja prividne zapremine uzorka podrazumeva jed-
nostavnu geometrijsku operaciju merenja njegovih dimenzija
(SRPSEN 1936: 2009).

Kada podelimo vrednosti mase suvog uzorka i prividne
zapremine, dobijamo prividnu zapreminsku masu. Jedinica
prividne zapreminske mase je kg/m> (SRPS EN 1936: 2009).
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Za odredivanje stvarne zapreminske mase mogu se ko-
ristiti dve metode, metoda sa piknometrom i metoda sa Le
Sateljeovim (H. L. Le Chatelier; 1850-1936) volumenometrom.

Obe metode zahtevaju sprasivanje uzorka na veli¢inu zrna
manju od 63 pm, a zatim ispitivanje ovako pripremljenog
uzorka pomo¢u piknometra, odnosno Le Sateljeovog volume-
nometraidejonizovane vode, koja se uvodi u jedan ili drugi, da
bi im se potom postepeno dodao spraseni uzorak (Slika 51).
Metoda sa piknometrom zahteva i kori§¢enje vakuuma, kojim
se postiZe potpuna eliminacija mehuric¢a vazduha, nakon ¢ega
se piknometar ostavlja da se uzorak istalozi dok voda iznad
njega ne ostane ¢ista. Metoda sa Le Sateljeovim volumenome-
trom je manje precizna, i zahteva samo ocitavanje zapremine
tecnosti koju je istisnula masa izdrobljenog uzorka. Stvar-
na zapreminska masa se izracunava kao odnos mase suvog
uzorka prema zapremini te¢nosti koju je istisnuo, a uz pomo¢
odgovarajucih jednacina. Jedinica stvarne zapreminske mase

|
|
{

je kg/m? (SRPS EN 1936: 2009).
} F
A
|

Slika 51. Sud za evakuaciju vazduha (levo); dodavanje sprasenog
uzorka u sud sa dejonizovanom vodom (desno)
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Poroznost

Poroznostistorijskog maltera je izuzetno vazna, jer utice na
njegova mehanicka svojstva, transport vlage /vode ili rastvora,
trajnost i kompatibilnost sa zidanom strukturom kao celinom
(Thomson et al. 2007: 77). Na kona¢nu strukturu pora uticu
medusobni odnos komponenata maltera, distribucija veli¢ine
zrna agregata, uslovi ocvrséavanja, brzina hidratacije /karbo-
natizacije, podloga, kao i majstorski rad tokom primene mal-
tera (Divya Rani, Rahul, Santhanam 2021: 1).

Poroznost u strukturi maltera obuhvata okrugle (ili
priblizno okrugle) pore razlicitih velic¢ina i izduzene puko-
tine. Prema jednom od klasifikacionih sistema (Union of
Pure and Applied Chemistry - IUPAC 1972) pore se prema
velic¢ini dele na mikropore, mezopore i makropore (Stefani-
dou 2010: 2572; Papayianni, Stefanidou 2001 u Stefanidou
2010: 2572).

Najveci deo pora predstavljaju primarne kapilarne pore i
one igraju veliku ulogu u propustljivosti maltera. Ova poroz-
nost se razvija u prvoj fazi tokom procesa susenja i hidratacije
maltera, a u drugoj fazi je pod uticajem procesa karbonati-
zacije i tokom vremena se moZe smanjiti. Veli¢ina primarnih
kapilarnih pora varira u granicama od oko 0,1 um do 100 pm
i one se nalaze unutar veziva i na kontaktu agregat-vezivo.
Primarne pore veée od 100 pm, dimenzija do nekoliko mili-
metara, uglavnom su posledica zarobljenog ili uvu¢enog vaz-
duha i nastaju tokom procesa meSanja maltera. Mogu se naci
na kontaktu sa agregatom ili unutar veziva, a u nekima od njih
se razvijaju pukotine kroz koje izlazi vazduh ili te¢nost. Se-
kundarna poroznost nastaje kao posledica razlicitih pukotina i
hemijskih promena nastalih usled delovanja okoline na malter.
Pore udruZene sa pukotinama imaju veliki uticaj na ¢vrsto¢u
i trajnost maltera (Thomson et al. 2007: 78-79; Stefanidou
2010: 2572).

Poroznost i pore uzorka nekog poroznog materijala mogu
se sagledati na osnovu vrednosti ukupne (apsolutne) poroz-
nosti, raspodele veliine pora i specificne povrsine. Ukupna
poroznost je deo ukupne zapremine uzorka zauzet porama.
Deli se na otvorenu i zatvorenu poroznost. Otvorene pore
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su medusobno povezane, dok su suprotno njima, zatvorene
pore medusobno nepovezane. Veli¢ine pora se mogu ispitati
direktnim ili indirektnim metodama. U direktne metode spa-
daju vizuelna procena, mikroskopija i analiza pomoc¢u digital-
ne slike, dok indirektne metode obuhvataju potapanje, Zivinu
porozimetriju, metodu adsorpcije/desorpcije azota (Thomson
etal 2007:87-96, 100). Polozaj porai veli¢ina pora sagledani
upotrebom mikroskopa povezuju poroznost sa stanjem samog
maltera. Skenirajuca elektronska mikroskopija moze dati naj-
potpunije rezultate, uz napomenu da, kao i kod svake druge
mikroskopske metode, u slu¢aju ispitivanja poliranih uzoraka
moZze doci do oStecenja njihove mekane strukture tokom pri-
preme (Stefanidou 2010: 2577). SEM kod oStecenih materijala
pokazuje rastresitu mikrostukturu, bas kao $to dokazuje uni-
formnu i gustu mikrostrukturu kod trajnih materijala (Stefa-
nidou, Pavlidou 2018: 3).

Metoda imerzije, tj. metoda potapanja u vodu prethodno
je opisana kod dobijanja prividne zapreminske mase, pa se
vrednosti otvorene poroznosti izratunavaju upravo iz poda-
taka dobijenih u sklopu ispitivanja zapreminske mase. Zapre-
mina otvorenih pora je koli¢nik razlike mase zasi¢enog uzorka
i mase suvog uzorka i gustine vode. Otvorena poroznost pred-
stavlja odnos zapremine otvorenih pora i prividne zapremi-
ne uzorka, i takode je izrazena u % (SRPS EN 1936: 2009).
Metoda potapanja u vodu nije prikladna za ispitivanje maltera
na bazi gline i maltera sa opekom, jer oni apsorbuju viSe vode,
pa se preporucuje upo-treba organske tecnosti. Takode, kod
maltera niskih vrednosti ¢vrstoca (<1 MPa) moze do¢i do ra-
zaranja kada je apsorpcija pod vakuumom (Stefanidou 2010:
2573-2577).Ukupna poroznost je odnos zapremine svih pora
i prividne zapremine uzorka, izracunava se kada se od broja
1 oduzme koli¢nik prividne i stvarne zapreminske mase i
izrazava se u % (SRPS EN 1936:2009).

Metodom Zivine porozimetrije se odreduju raspodela pora
po velicini (Slika 52), poroznost, prividna i stvarna zapremins-
ka masa, kao i specificna povrsina uzorka. Izvodenje metode je
veoma brzo, a njenom primenom se mogu odrediti pore izmedu
500 pm i 3,5 nm, s tim $to se uzorci moraju prethodno pripre-
miti tako da su im uklonjene eventualna apsorbovana voda ili
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Slika 52. Raspodela veli¢ine pora uzorka istorijskog maltera
odredena metodom Zivine porozimetrije

druga jedinjenja (Giesche 2006: 9-11). Ziva se pod visokim
pritiscima utiskuje u pore uzorka zatvorenog u komori, pri
¢emu se meri njena zapremina, a na osnovu prirastaja pritiska
i zapremine utisnute zive moze se odrediti raspodela veliCine
pora. Test je brz, trazi mali uzorak i moze se ponoviti. Medutim,
metoda moze dati pogreSnu vrednost raspodele kada veliki
prostori pora moraju biti ispunjeni zivom kroz uske kanale koji
ih povezuju, Sto nazivamo inkbottle-pore effect (Thomson et al.
2007: 93). Metodom se meri najvedi ulaz pore, ali ne i stvarni
unutrasnji precnik pore. Ne moZe se Koristiti za analizu zat-
vorenih pora, jer Ziva ne mozZe uci u njih. Najmanja veli¢ina
pore koja moZe biti ispunjena Zivom ogranicena je maksimal-
nim pritiskom koji se mozZe posti¢i upotrebom instrumenta.
Uzorci koji su slabo vezani usled pritiska mogu biti sabijeni pre
nego Sto Ziva prodre u pore, $to moze dovesti do greSke u re-
zultatu. Ovi problemi se reSavaju interpretacijom i ocenom uz
upotrebu razlicitih softvera, medutim, usled pritiska se mogu
desiti i razlicite strukturne promene kod visokoporoznih ili
mekanih materijala (Giesche 2006: 9, 17), Sto se odnosi i na
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kre¢ne maltere nizih vrednosti ¢vrstoca (<2-2,5 MPa) (Stefa-
nidou 2010: 2577).

Metoda adsorpcije/desorpcije azota daje podatke o otvor-
enoj poroznosti i raspodeli veli¢ine pora. Primena metode je
ograni¢ena kod ispitivanja poroznosti istorijskih maltera, jer su
tokom vrsenja metode mikropore i mezopore zasi¢ene azotom,
a najveci udeo u poroznosti ovih maltera ¢ine pore vecih di-
menzija (Thomson etal. 2007: 93-94; Stefanidou 2010: 2575).

Posto ispitivanje poroznosti moze oStetiti krecne maltere i
dati nedovoljno pouzdane rezultate, preporucuje se ispitiva-
nje prirode i ¢vrstoce uzoraka pre odabira metode ispitivanja
poroznosti, a odabir takode mora biti u skladu sa obimom in-
formacija koji Zelimo dobiti (Stefanidou 2010: 2577). Takode,
sloZenost strukture pora istorijskih maltera otezava tumacenje
dobijenih vrednosti poroznosti, s obzirom na to da se malter
sastoji od poroznog veziva i agregata razlicitih poroznosti i
drugacijih struktura pora (Thomson et al. 2007: 100).

Istrazivanja poroznosti maltera mogu kombinovati
postojece metode sa drugim savremenim laboratorijskim teh-
nikama, pa kao medusobno komplementarne autori predlazu
zivinu porozimetriju i kompjuterizovanu mikrotomografiju
(uCT) (Brunello et al. 2021). Kompjuterizovanom tomogra-
fijom (CT) se inace, kao nedestruktivnom tehnikom, posma-
tra unutrasnjost, odnosno mikrostruktura materijala, Sto
nije moguce izvesti tradicionalnim radiografskim metodama
(Miljevic¢ etal 2022: 159-160).

Kapilarno upijanje vode

Ispitivanje kapilarnog upijanja vode kod istorijskih mal-
tera predstavlja jednu od standardizovanih metoda ispitiva-
nja materijala koje se koriste u kulturnom nasledu. Njome se
odreduju koli¢ina i stepen kapilarnog upijanja vode (kapilar-
ne apsorpcije) preko dela povrsSine uzorka koji se ispituje, a
u kontaktu sa vodom koja difunduje kroz uzorak putem ka-
pilarnih pora, odozdo nagore, ne poStujuci zakone sile teze.
Namenjena je merenju kapilarnog upijanja vode kod poroznih
neorganskih materijala koji se koriste za gradenje i ¢ine deo
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kulturnog dobra, kao $to su prirodni kamen, malter, opeka, gips
idr. (SRPSEN 15801:2012).

Kako standard navodi, ispitivanje kapilarnog upijanja vode
kod istorijskih maltera se sprovodi na uzorcima pravilnog
oblika, na kockama ili valjcima, dimenzija najmanje 10 mm.
Broj i dimenzije uzoraka zavise od heterogenosti materijala.
Svaka serija mora da se sastoji od najmanje tri uzorka. Kod ani-
zotropije, svaka serija uzoraka se ispituje prema istovetnoj ori-
jentaciji, ako takva postoji. Kod heterogenih materijala, kakvi
su uzorci maltera sa krupnozrnim agregatom, uzorci moraju
biti najmanje tri, a poZeljno pet puta veci od najkrupnijeg zrna
u uzorku. Na uzorku se prvo odredi povrsina za ispitivanje,
poravna se, ocisti ili opere i osusi. Zatim se ispitni uzorak stavlja
u sud sa vodom, u odredenim vremenskim intervalima vadi iz
vode, brise vlaznom krpom i meri mu se masa. VremensKi in-
tervali izmedu merenja mase uzorka zavise od brzine upijanja
vode, pri ¢emu se prva merenja obavljaju u vrlo kratkim inter-
valima. Rezultati izvrSenih merenja predstavljaju se graficki u
funkciji kvadratnog korena vremena izraZenog u sekundama.
Koeficijent kapilarnog upijanja vode dobija se kao nagib linear-
nog dela krive prema kvadratnom korenu vremena. Dobije-
na kriva naziva se kriva kapilarnog upijanja vode (SRPS EN
15801:2012).

Cvrstoée pri pritisku i savijanju

Ispitivanje Cvrstoe na pritisak predstavlja razarajucu
deformaciju tela izazvanu delovanjem dve sile koje teZe da
pribliZe svoje dejstvo, a sama vrednost izraZava maksimalnu
kompresiju koju materijal moze da izdrzi pre loma (Bilbija,
Matovi¢ 2009: 117). U slucaju istorijskih maltera podaci o
¢vrstodi na pritisak se mogu dobiti direktno, odnosno ispi-
tivanjem opitnih tela u presi, ili indirektno, upotrebom tehni-
ke merenja otpornosti prema busenju (tehnika DRMS). Ostale
indirektne metode su upotreba Mosove skale tvrdoce (za mal-
tere na bazi portland cementa i hidratisanog vazduSnog kreca);
Smitovog ¢eki¢a (sklerometra); Rusak sistema i dr. (Henry, Ste-
wart 2011: 216).
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Kao Sto je prethodno pomenuto, vrlo retko se deSava da
se moZe sprovesti ispitivanje ¢vrstoce na savijanje istorijskih
maltera. Uzorci maltera su uglavnom dimenzija nedovoljnih
za ovu vrstu ispitivanja. Ipak, ono se moZe sprovesti kada
za to postoje uslovi i bi¢e opisano u poglavljima ispitivanja
ocvrslih maltera za konzervaciju, kada se za ovu vrstu ispi-
tivanja mehanickih karakteristika maltera pripremaju uzorci
adekvatnih dimenzija izlivanjem u kalupe standardizovane za
odredenu vrstu ispitivanja.

Ispitivanje opitnih tela na pritisak. Ispitivanje uzoraka
istorijskih maltera na pritisak se vrsi prema modifikovanoj me-
todologiji definisanoj za prirodni kamen i opisanoj u standardu
(SRPS EN 1926: 2010). Sprovodi se na presama za ispitivanje
¢vrstoce na pritisak opitnih tela pripremljenih maSinom za
seCenje (Slika 43). Standard zahteva dimenzije primerene
uzorcima od kamena, koje se u slucaju ispitivanja istorijskih
maltera modifikuju u skladu sa dostupnom koli¢inom mate-
rijala. Opitna tela se suSe na temperaturi 70 (= 5) °C do kon-
stantne mase, zatim se ¢uvaju na temperaturi od 20 (* 5) °C
do dostizanja termicke ravnoteZe, nakon ¢ega se u roku od 24
h testiraju. Nakon merenja dimenzija uzorka (Slika 53), on se
postavlja u presu (uzorak i ploce prese kojom se primenjuje
sila moraju biti ¢isti) i ravnomerno opterecuje kontrolisanim
prirastom sile sa obe strane opitnog tela, do njegovog loma,
kada se registruje sila loma (F) (Slika 54). Navedeni stan-
dard definiSe prirast sile primeren ispitivanju kamena, ali se i
ovde vrsi prilagodavanje materijalu koji se ispituje, odnosno
viSestruko se smanjuje brzina prirasta sile. Pritisna ¢vrstoca
uzorka se izracunava kao koli¢nik sile loma i povrsine preseka
probnog tela i izrazava u N/mm?, odnosno MPa.

S obzirom na destruktivnu prirodu metode i veli¢ine pot-
rebnih uzoraka, uzorkovanje maltera u svrhu ispitivanja
¢vrstoce na pritisak uz upotrebu prese mora se izvesti vrlo
paZzljivo i samo sa onih mesta na istorijskoj gradevini gde se
to smatra opravdanim. Kako je navedeni standard vezan za
ispitivanje prirodnog kamena, propisan broj i veli¢inu opitnih
tela za ispitivanje u sluc€aju ispitivanja maltera uglavnom nije
moguce ispuniti. Ukoliko je moguce, u cilju dobijanja validnih
rezultata ispitivanja, prema iskustvu Laboratorije za kamen
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Slika 53. Pripremljena opitna tela istorijskog maltera (levo) i merenje
njihovih dimenzija (desno)

Slika 54. [spitivanje ¢vrstoce na pritisak istorijskog maltera u presi

i agregat Instituta IMS, dimenzije opitnog tela maltera ne bi
trebalo da budu manje od 30 x 30 x 30 mm, s obzirom na
uobicajenu veliCinu zrna agregata u istorijskim malterima, ali
se ispitivanja generalno mogu vrsiti i na kockama manjih di-
menzija u zavisnosti od konkretnog uzorka maltera (Slika 55).
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Slika 55. Opitna tela uzorka istorijskog maltera pre (gore) i nakon
ispitivanja ¢vrstoce na pritisak (dole) u presi

Navedeni problem nedovoljne veli¢ine opitnog tela na-
staje najpre kod ispitivanja maltera ¢iji uzorci, bez obzira na
dostupnost uzorkovanja, ne mogu nikako imati standardne
dimenzije, kao Sto su na primer malteri za zidanje izmedu
dve opeke, jer debljina spojnice ¢esto ne dostiZze ni 30 mm.
Istrazivacdi stoga razvijaju i nestandardne metode za ispitiva-
nje ¢vrstoce na pritisak i savijanje uzoraka istorijskih maltera
nepravilnih i veoma malih dimenzija pomoc¢u izlivanja ¢vrsceg
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dopunskog maltera, odnosno onog cementnog kojim se dobija-
ju standardni oblik i dimenzije, a sam uzorak istorijskog mal-
tera se koristi u obliku u kom je uzorkovan, bez secenja. Ovire-
zultati mogu biti samo indikativni jer se ovakav uzorak ponasa
kao kompozit istorijskog i dopunskog maltera vece ¢vrstoce
od istorijskog maltera, odnosno predstavljaju pomo¢ u kom-
binaciji sa drugim testovima ispitivanja fizicko-mehanickih
svojstava istorijskih maltera (Valek, Veiga 2005), uz ciju se
pomo¢ medusobno mogu uporediti ¢vrstoc¢e dva uzorka. S
druge strane ova metoda je u prednosti u odnosu na standard-
nu, jer se svakim seCenjem istorijskih uzoraka uti¢e na njihovu
strukturu i smanjuje im se ¢vrstoca (Drdacky, Slizkova 2008:
21). Generalno, rezultati koje dobijamo na osnovu ispitivanja
uzoraka maltera na pritisak nisu znacajni u smislu ocenjivanja
njihovog stanja ili sigurnosti strukture u kojoj se nalaze, jer
malter u presi nije izloZen pritisku na isti nacin kao Sto je to
slu¢aj u samoj gradenoj strukturi, pa istrazivaci predlazu i
druge metode ispitivanja, prilikom kojih se uzorci u labora-
toriji izlazu uslovima sli¢nijim onim u gradevini (triaksijalna
kompresija) (Drdacky, Slizkova 2008: 21).

Vrednosti ¢vrstoc¢a na pritisak kre¢nih nehidrauli¢nih
maltera su obi¢no u granicama od 0,5 MPa do 3,0 MPa.
Ukoliko je za izradu maltera kori$¢en hidrauli¢ni krec ili je
nehidraulicnom krecu dodat neki materijal sa pucolanskim
svojstvima, u zavisnosti od koli¢ine hidrauli¢cne komponente i
njene reaktivnosti ocekuje se da vrednost ¢vrstoce na pritisak
ovih maltera bude uvekiznad 1,5 MPa (Valek, Veiga 2005: 365-
366). Maksimalna vrednost ¢vrstoce na pritisak izmerena na
uzorcima koji poseduju reaktivnu hidrauli¢nu komponentu u
okviru projekta MoDeCo2000 bila je 15,70 MPa (Deli¢-Nikoli¢
et al u stampi), na jednom izuzetno o¢uvanom i kompaktnom
uzorku (Slika 56). Vrednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka mal-
tera za zidanje tokom projekta MoDeCo2000, ocenjenih kao
nehidrauli¢nih, kreée se u napred navedenim granicama.



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

101

Slika 56. Opitna tela kompaktnog istorijskog maltera visoke
¢vrstoce na pritisak pre ispitivanja u presi

Sistem merenja otpornosti busenju (eng. Drilling Re-
sistance Measurement System, DRMS). Primenom metode
odredivanja otpornosti busenju na indirektan nac¢in se moZe
odrediti ¢vrsto¢a maltera na pritisak. Metoda je razvijena za
potrebe ispitivanja kamena i drveta (Tiano et al. 2000: 137-
138; Theodoridou, Dagrain, loannou 2015; Pamplona et al.
2007), ali se sve viSe koristi za ispitivanje maltera (Costa, Ma-
galhaes, Roario Veiga 2012; Del Monte, Boschi, Vignoli 2020:
2; Nogueira et al. 2014). Obuhvacena je kroz preporuku orga-
nizacije RILEM za ispitivanje hidrauli¢nih cementnih maltera
(RILEM TC-177 MDT 2004: 485-487).

DRMS tehnika pripada mikroinvanzivnim tehnikama (Du-
mitrescu, Pesce, Ball 2017: 1), pouzdana je, osetljiva, brza
i moZe se vrsiti u laboratoriji, kao i na terenu (Pamplona et
al. 2007: 668). Ispitivanja se vrSe uglavnom prenosivom
busilicom, pri ¢emu burgija tokom prodiranja nailazi na prome-
ne u materijalu, tako pruZajuéi podatke o njegovim mehanickim
karakteristikama (Dumitrescu, Pesce, Ball 2017: 1) (Slika 57).
Princip metode se sastoji u merenju vremena, linearne sile,
obrtnog momenta ili energije potrebne za postizanje Zeljene
dubine prodiranja burgije, uz konstantan pritisak i konstantnu
brzinu rotacije (Pamplona et al. 2007: 667). Kod savremenih
prenosivih uredaja maksimalna dubina buSenja je 50 mm,
precnik burgije varira izmedu 3 mm i 10 mm, brzina rotacije
je u opsegu 20-1000 rpm (obrtaj/minut), brzina prodiranja
1-80 mm/min, dok je maksimalna dostignuta sila 100 N (Del
Monte, Boschi, Vignoli 2020: 2).

Prema preporuci RILEM-a, merenje se vrSi na deset
nasumicno odabranih tacaka na povrsini koja se ispituje, ali
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L1 L2 L3

Fmax. 19,3 Fp 10,17 F max. 6,9 Fp 2,1 F max. 4,6 Fp 1,73

5 1

Slika 57. BuSenje uzorka pomoc¢u DRMS tehnike (gore levo i sredina - Ar-
hiva Laboratorije za ispitivanje materijala u kulturnom nasledu
Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu); uzorak na kome se vide
tri tacke - mesta busenja (gore desno); dijagram profila sile sa podacima
o prosec¢noj, minimalnoj i maksimalnoj vrednosti sile dat za tri uzorka
maltera u cilju njihovog poredenja (dole)

priblizno ravnomerno rasporedenih na njoj, uz pokusaj izbega-
vanja inkluzija, velikih zrna agregata ili drugih nereprezenta-
tivnih delova. Ukoliko je potrebna veca preciznostili je malter
promenljivog kvaliteta, broj merenja mora biti ve¢i. Rezultat
ispitivanja predstavlja srednja vrednost izvrSenih merenja
ukoliko se podaci koriste za odredivanje varijacija u kvalite-
tu, prate promene tokom oc¢vrs$¢avanja ili ako se vrse testovi
trajnosti na atmosferske uticaje. Ako su potrebne apsolutne
indikacije za vrednosti ¢vrstoce, onda se podaci moraju kori-
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govati uz upotrebu kalibracione krive (RILEM TC-177 2004:
486-487).

0d nedostataka DRMS tehnike treba napomenuti njenu
zavisnost od oblika vrha burgije, habanja reznog alata, aku-
mulacije prasine u rupi tokom busenja, kao i to $to se njom
samo indirektno porede vrednosti otpornosti buSenjem sa
vrednostima ¢vrstoce (Pamplona 2007: 668). Postupci za $to
pouzdaniju procenu pritisne ¢vrstoce istorijskih maltera upot-
rebom ove metode teme su istrazivanja vise autora (Del Monte,
Boschi, Vignoli 2020; Nogueira et al. 2014). Kod heterogenih
materijala kao $to su malteri, nain upotrebe ove tehnike ipak
jos uvek nije potpuno jasno uspostavljen, zbog nepravilnosti u
dobijenim profilima busSenja (Del Monte, Boschi, Vignoli 2020:
2). Posebna evaluacija se mora vrsiti i zbog visokog sadrzaja
kvarca u malteru (Costa, Magalhaes, do Rosario Veiga 2012:
414). Tehnika se moZe koristiti za opseg vrednosti ¢vrstoce
maltera od 1 MPa do 20 MPa, ali gubi ta¢nost na krajevima
opsega. Nije pogodna za maltere cija je debljina manja od
dvostrukog precnika burgije. Takode, smatra se nedovoljno
pouzdanom za ispitivanje maltera koji sadrzZe znacajan udeo
zrna agregata krupnijih od 1 mm, posebno ukoliko su ta zrna
vecih tvrdoc¢a, zbog njihove moguce blokade prilikom busenja.
Jo$jedan problem sa upotrebom tehnike kod istorijskih malte-
ra jeste da ona zbog njihovih degradiranih povrSina moZe dati
laZne podatke, pa se podaci kao pouzdani mogu uzeti samo ako
je testiran malter kroz veéi deo svoje debljine (RILEM TC-177
2004:485-486).

Cvrstoéa prianjanja - adhezija za podlogu

Cvrstoéa prianjanja maltera za podlogu je prema standardu
za ispitivanje novih maltera za spoljasnje i unutrasnje malteri-
sanje odredena kao maksimalna sila zatezanja primenjena di-
rektnim optere¢enjem upravno na povrsinu maltera na podlozi
(SRPSEN 1015-12:2016). Adhezija maltera za podlogu prema
standardu predstavlja meru prionjivosti ve¢ ocvrslog maltera
na podlogu, koja moZe biti beton, opeka, kamen i dr. Ispitna
metoda je poznata pod imenom pull-off ili metoda pecatnika.
Ona se u skladu sa pomenutim standardom moZze primeniti i
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Slika 58. [spitivanje adhezije maltera za opeku pull-off metodom
- lom se desio u malteru
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kod ispitivanja adhezije istorijskih zidarskih maltera za ravnu
podlogu koju mogu predstavljati opeka ili kameni blok. Za
ova ispitivanja je potrebno da kontaktna zona bude potpuno
neostecena, ali se zahteva i relativno veliki uzorak maltera i
podloge, Sto se kod ispitivanja istorijskih maltera teSko moze
postici.

Postupak ispitivanja adhezije maltera za podlogu sprovo-
di se kroz nekoliko koraka, a prema navedenom standardu.
Prvo se sprovodi zasecanje maltera do podloge (odnosno do
dubine od oko 2 mm unutar podloge), najcesc¢e kruznom teste-
rom precnika 50 mm. Na tako zase¢en malter se lepi pecatnik
epoksidnim lepkom sa inertnim puniocem da bi se dobio lepak
dovoljne gustine u cilju sprecavanja penetracije epoksida kroz
porozni sloj maltera, Sto bi moglo dati laznu sliku o ¢vrstoéi
maltera. Zatim se nakon o¢vr§¢avanja epoksidnoglepka prime-
nom pull-off uredaja nanosi opterecenje zatezanjem upravno
na ispitnu povrsinu, do prekida u nekom od ispitivanih mate-
rijala, malteru ili podlozi (Slika 58).

Kod ovog ispitivanja je potrebno zabeleZiti silu pri prekidu
i vrstu prekida - loma, kako bi se na osnovu analiza rezultata
moglo do¢i do vise podataka o stanju maltera ili podloge. Ad-
hezija se izrazava u jedinici sile po jedinici povrSine maltera
Kkoji se ispituje, to jest u N/mm?ili MPa. Metoda moZze biti pri-
menjena i direktnim ispitivanjem na samoj gradevini ukoliko
za to postoje uslovi.

2.5 HEMIJSKI SASTAV MALTERA

Hemijska analiza istorijskih maltera je jedan od neophod-
nih koraka u identifikaciji njegovog sastava, koji u kombinaciji
sa drugim metodama, pre svega mineralosko-petrografskim
ispitivanjima, moZe dati veliki broj podataka o komponentama
maltera i njthovom medusobnom odnosu. Analize i tumacenje
dobijenih rezultata zahtevaju strucne kvalifikacije i iskustvo
onih koji ih sprovode (Middendorf et al. 2005b: 771).

U svrhu ispitivanja hemijskog sastava maltera najvisSe se
koriste klasicna hemijska analiza i instrumentalne tehnike:
rendgensko-fluorescentna spektrometrija (XRF) i opticko-
emisiona spektroskopija saindukovano spregnutom plazmom
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(ICP-OES). Kod svih se vrsi kvalitativna i kvantitativna identifi-
kacija glavnih elemenata i elemenata u tragovima kod uzorka,
ali je kod instrumentalnih tehnika za kvantitativnu analizu
neophodno kori$¢enje kalibracionih dijagrama koji nastaju na
osnovu poredenja sa sertifikovanim referentnim materijalima
i standardima (Mijatovi¢ 2021: 23-24).

Klasi¢na hemijska analiza (mokra hemija)

Do perioda sedamdesetih i osamdesetih godina XX veka ka-
rakterizacijaistorijskih malteraje uglavnom vr§ena upotrebom
klasi¢ne hemijske analize (tzv. mokre hemije, eng. wet chemical
analysis), Cije je rezultate bilo tesko interpretirati bez dodat-
nih znanja o razli¢itim komponentama maltera. Nakon toga je
proces ispitivanja istorijskih maltera okrenut ka optickoj mi-
kroskopiji i XRD metodi, odnosno mineraloSko-petrografskim
analizama kao prvim koracima u identifikaciji komponenata
(posebno odredivanju prirode agregata i veziva, usled Cega se
moZe dalje preporuciti metoda njihovog medusobnog razdva-
janja), posle kojih se pristupalo hemijskim analizama (Elsen
2008:1417; Middendorfetal 2005b: 772). Podrazumeva se da
hemicari znanjem i iskustvom mogu dati smernice mineralogu
i petrografu tokom interpretacije rezultata, odnosno da bi ovaj
proces trebalo uvek vrsiti uz medusobnu saradnju razlicitih
struka koje se bave ispitivanjem materijala.

Klasi¢na hemijska analiza se sve rede koristi za kvantita-
tivnu analizu materijala, usled trajanja, potrebe za brojnim
reagensima i hemikalijama, kao i toga da se elementi moraju
nezavisno odrediti, pa se CeSce koriste instrumentalne tehni-
ke. Medutim, kod selektivnog rastvaranja i ekstrakcije uzoraka
razli¢itim rastvaracima ona je i dalje nezamenjiva u ispitivanju
materijala (Slika 59), $to je upravo ono $to je potrebno prili-
kom razdvajanja veziva i agregata u malterima, ¢ime se ove
komponente pripremaju za dalje individualno analiziranje
instrumentalnim tehnikama. Vazan rezultat klasi¢ne hemij-
ske analize je procena odnosa vezivo-agregat, koji, medutim,
moZe biti ,kompromitovan” prirodom agregata, odnosno
nemoguc¢noscu njegovog adekvatnog odvajanja od veziva (Ca-
sadio, Chiari, Simon 2005: 687).
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Slika 59. Izgled hemijske laboratorije za vrSenje klasi¢nih hemijskih analiza

Naime, odvajanje veziva od agregata i odredivanje njegovog
hemijskog sastava zavisi od rastvorljivosti veziva u kiselinama.
Princip se zasniva na tome da se karbonatne komponente iz
maltera mogu rastvoriti razblazenim kiselinama (npr. HCI),
u kontrolisanim temperaturnim uslovima, dok silikatni deo
uzorka ostaje nerastvoran, ali samo u slucaju kada je agre-
gat iskljucivo silikatnog sastava (Middendorf et al. 2005b:
772-774). Malter se nakon suSenja i merenja mase usitnjava,
a zatim drobi na fragmente maksimalnih dimenzija 2-3 mm.
Razblazena HCI se dodaje dok se ne zavrsi reakcija, a zatim
se uzorak filtrira, susi i meri mu se masa. Nakon poredenja sa
pocetnom masom racuna se odnos veziva i agregata (Odgers,
Henry 2012: 131).

= A

Ukoliko je za pripremu krecnog maltera koriS¢en agregat
rastvorljiv u kiselini, odnosno karbonatni agregat, razdvajanje
se ne moZe vrsiti na prethodno opisan nacin, jer ée HCl rast-
voriti vezivo, ali i agregat. Razdvajanje veziva od agregata u
tom slucaju moze se vrsiti mehanickim putem, kada se uzorak
drobi ru¢no u avanu, uz oprez kako se ne bi usitnio agregat
i bio greskom dalje posmatran kao frakcija veziva. Naime,
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nakon drobljenja maltera, njegovim prosejavanjem kroz niz
sita dobija se najsitnija frakcija, koja se dalje hemijski analizira
kao vezivo pomocu neke od tehnika. Ono $to prode kroz 63 um
sito smatra se da je obogacenije vezivom, dok je ono Sto ostaje
obogacenije agregatom (Slika 60).

Slika 60. Mehanicko razdvajanje agregata od veziva

viv 7

Osim ove metode, a nakon mehanickog ¢iS¢enja, uzorak
maltera se moZe u vodi izloziti ultrazvu¢nim talasima, kako
bi se ocistila zrna agregata od veziva, i dalje prosejavala na
navedeni nacin kroz niz sita, ali je vazno znati da se upotrebom
ultrazvucnih talasa mogu neZzeljeno razbiti zrna agregata (Mid-
dendorfetal 2005b: 772-773,777; Casadio et al. 2005: 672).
Izuzetno je vazno sprovesti i petrografska ispitivanja na ovim
uzorcima, kojima se karbonatni agregat i vizuelno odvaja od
kre¢nog veziva, kako bi se i na ovaj nac¢in dala procena odnosa
vezivaiagregata. Problem nastaje kada se analizira malter koji
je degradirao, jer je moguce da je jedan deo veziva kroz istori-
jurastvoren i izluzen, pa ova procena ne moze biti pouzdana
(Henry, Stewart 2011: 208-209).

Na osnovu klasi¢ne hemijske analize se moZe odrediti rast-
vorljivi silicijum-dioksid, koji se odnosi na hidratizovane kalci-
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jum-silikate u vezivu, a samim tim i na osobinu hidrauli¢nosti
veziva (Middendorf et al. 2005b: 771). Silicijum se naj¢es¢e
uklanja fluorovodoni¢nom kiselinom. Mana ove metode je
ekstremna toksi¢nost kiseline, Sto zahteva izuzetan oprez.
Druga metoda podrazumeva upotrebu jakih baza, odnosno
natrijum-hidroksida ili kalijum-hidroksida (McCartney, Gha-
raibeh, Shank 2017: 236). Na kiselom filtratu se moze izvrsiti
odredivanje rastvorljivih oksida Fe, Al, Ca, Mg, S, Na i K (Mid-
dendorf et al. 2005b: 771). Nekim organskim rastvaracem
mogu se izdvojiti eventualno prisutna organska jedinjenja
kako bi se dalje mogla identifikovati prikladnom tehnikom
(Rampazzi et al. 2016; Middendorf et al. 2005b: 778). Kvali-
tativna detekcija proteina u malteru se moZe izvrsiti upotre-
bom alkoholnog rastvora ninhidrina do odredene grani¢ne
koncentracije organskih supstanci (Middendorf et al. 2005b:
778), pri cemu dolazi do promene boje. Jedna od metoda po-
drazumeva upotrebu tzv. Kjeldahl analize, prilikom koje se
amino-grupe iz proteina transformisu (prevode) u amonijak,
a koji se dalje analizira, a mogu se koristiti i one zasnovane na
imunoloskim metodama, kao Sto je ELISA. Kroz dodatni mi-
kroskopski pregled prisustvo proteina se moze pretpostaviti
u slucaju visokog sadrzaja malih zaobljenih Supljina (TC 203-
RHM 2009: 858).

Vrlo bitan parametar kod ispitivanja istorijskih maltera,
s obzirom na to da njihov uticaj na same maltere moZe biti
veoma destruktivan, jeste sadrzaj rastvorljivih soli, koje mogu
poticati iz spoljasnje sredine ili biti posledica prethodnih in-
tervencija (Henry, Stewart 2011: 147; ASkrabi¢ et al. 2019a:
129-130; Vuceti¢ 2017). U ove soli spadaju karbonati, sulfati,
hloridi ili nitrati. Hloridi mogu poticati od uticaja mora u blizini
iupotrebe soli za odmrzavanje, dok nitrati Cesto mogu poticati
iz bioloSkih izvora. Indikacija prisustva odredene vrste soli se
moZe dobiti na terenu upotrebom reagens traka, ali se njen
sadrzaj ovim putem moZe samo generalno proceniti (Slika
61), dok se precizni podaci o sadrzaju mogu dobiti u labora-
torijskim uslovima primenom viSe tehnika i metoda (Odgers,
Henry 2012: 132-133), medu kojima su mikroskopija, kvalita-
tivna i semikvantativna hemijska analiza, XRD metoda, spek-
troskopske tehnike (atomska apsorpciona spektroskopija, pla-
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Slika 61. [spitivanje rastvorljivih soli pomoc¢u reagens traka

mena fotometrija, ICP, atomska emisiona spektroskopijaidr.),
jonska hromatografijaidr. (SRPS EN 16455: 2015).

Prema standardu (SRPSEN 16455: 2015) fragment maltera
se usitnjava do Cestica dimenzija manjih od 0,106 mm, meri
i susi na temperaturi od 50 (+5) °C tokom 24 (+1) h do do-
stizanja konstantne mase, i ponovo meri. Zatim mu se dodaje
ultracista voda poznate specificne provodljivosti, zatvara se u
odgovarajuéu posudu, izlaze potresima tokom 24 (+0,2) h na
sobnoj temperaturi 25 (5) °C, i ostavlja do sleganja nerastvor-
ljive materije u periodu od minimum 2 h. Meri se provodljivost
bistrog rastvora i poredi sa onom kod ultraciste vode. Zatim
se rastvor filtrira i jednom od navedenih metoda i tehnika
odreduje se koncentracija jona dobijenih rastvaranjem soli.
Rezultati ispitivanja daju specificnu provodljivost i procenat
svakog pojedinacnog jona u suvoj masi uzorka.
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Rendgensko-fluorescentna spektrometrija (XRF)

Rendgensko-fluorescentna spektrometrija (XRF - X-ray
fluorescence spectrometry) nedestruktivna je analiticka teh-
nika. Koristi se za kvalitativnu i kvantitativnu analizu, tj.
odredivanje elementalnog sadrzaja nekog uzorka. Materijal
koji se ispituje tehnikom rendgensko-fluorescentne spek-
trometrije moze biti u ¢vrstom ili te¢nom agregatnom stanju
(Mijatovi¢ 2021: 17). Ovom tehnikom se mogu analizirati ve¢
razdvojeni agregat i vezivo uzorka maltera, kao i ceo uzorak.

Rendgenske zrake je otkrio fizi¢ar V. Rendgen (W. K. Ront-
gen, 1845-1923). Za ovo otkrice je 1901. godine dobio Nobe-
lovu nagradu. Iako se rengdenski zraci koriste za komercijalne
elementalne analize od pedesetih godina XX veka, sama rend-
genska spektroskopija datira jo$ iz 1909. godine kada je C. G.
Barkla (C. G. Barkla, 1877-1944) povezao rengdenske zrake
koje emituje uzorak sa njegovom atomskom masom. H. G. J.
Mozli (H. G.]. Moseley, 1887-1915) 1913. godine ureduje ele-
mente u periodnom sistemu uz upotrebu rendgenskih zraka,
a uspostavljanjem veze izmedu frekvencije (energije) i atom-
skog broja elementa postavlja osnovu rendgenske spektrome-
trije (Shackley 2011: 7-8).

Standardna hemijska analiza maltera XRF tehnikom se
sprovodi kroz nekoliko koraka u laboratoriji:

e usitnjavanje i mlevenje uzoraka radi postizanja Sto
bolje homogenizacije (Slika 62);

e mesanje uzorka sa vezivnim sredstvima (na primer,
vosak) za lakSe formiranje tablete i postavljanje u
kalup (Slika 62; Slika 63);
presovanje tablete u presi (Slika 62; Slika 63);
analiza na XRF uredaju (IAEA 1997: 17-19; Taka-
hashi 2015: 26-28; Brouwer 2010: 40; Schram 2016:
74-77) (Slika 64).

Pored tehnike presovanja, priprema tablete za analizu moze
se vrsiti i tehnikom topljenja, pri ¢emu se uzorak topi sa liti-
jum-tetraboratom, ¢ime se dobija tableta na kojoj je delimi¢no
eliminisan uticaj matriksa i samim tim, daleko precizniji re-
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Medutim ova tehnika, zahteva i dodatnu opremu za topljenje
uzoraka i produzava vreme analize.

Slika 62. Priprema uzorka za ispitivanje XRF tehnikom (mlin za pripremu uzorka;
merenje uzorka; homogenizacija uzorka; postavljanje tablete za ispitivanje u ele-
ment prese; pokretanje prese za pripremu presovane tablete; tableta nakon izrade

Uredaj kojim se izvodi analiza naziva se XRF spektrometar
(Slika 64). Njegove osnovne komponente su izvor rendgen-
skog zracCenja (uglavnom rendgenska cev), uzorak, detektor i
prenosnik detektovanog zracenja (Eri¢ 2019: 7).
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analizu (dole)
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U zavisnosti od ugradenog optickog i detekcionog sistema,
razlikujemo energetsko disperzivni spektrometar (EDXRF)
i talasno disperzivni spektrometar (WDXRF). Princip rada
kod oba uredaja je isti, odnosno zasniva se na prolazu X-zraka
od rendgenske cevi kroz uzorak. Na ovaj nacin vrsi se eks-
citacija hemijskih elemenata koji emituju spektre X-zraka
karakteristi¢nih talasnih duZina i sa intenzitetima propor-
cionalnim sadrzaju prisutnih elemenata u uzorku. Razlika
izmedu dva uredaja je u nacinu padanja X-zraka na detektor.
Kod EDXRF uredaja zrak pada direktno na detektor, dok se
kod WDXRF zrak difraktuje na detektor sa druge komponen-
te uredaja (Mijatovi¢ 2021: 19-20). Na osnovu poredenja
talasnih duzina dobijenog spektra (Slika 64) sa standardima
za pojedinacne elemente mogu se identifikovati ti elemen-
ti u ispitivanom uzorku (Markovi¢ 2021: 33). Performanse
ovih uredaja su sli¢ne kada se radi o teskim elementima, dok
WDXRF ima nesto vecu osetljivost za analizu lakih elemenata
(Brouwer 2010: 28).

Opseg elemenata koji se mogu analizirati upotrebom EDXRF
krece se od natrijuma do uranijuma, dok je kod WDXREF Siri i
ukljucuje elemente od berilijuma do uranijuma. Opseg koncen-
tracije elemenata se krece u okviru sub (ppm) procenata do
100 %. Generalno, elementi sa visokim atomskim brojevima
su bolje detektovani nego oni laksi (Brouwer 2010: 8). Zbog
velike osetljivosti i mogucénosti odredivanja brojnih kompo-
nenti XRF tehnika je zastupljena u svim oblastima nauke i in-
dustrije, a XRF uredaji su danas neizostavni deo mnogih ispi-
tivanja kako u laboratoriji, tako i na samom terenu (Mijatovic¢
2021:17,21-22,25).

Nakon razvoja spektrometara, do ranih sedamdesetih
godina XX veka, EDXRF postaje dostupan, a upravo nesto pre
ovog perioda se uvodi u velikoj meri i u arheologiju. Ova teh-
nika je i danas vodeca za nedestruktivnu analizu arheoloskih
predmeta (Shackley 2011: 10-11).

Za ispitivanje istorijskih maltera, XRF je izuzetno brza teh-
nika, prilikom koje se mogu Kkoristiti razli¢ite metodologije
kvantifikacije elemenata, medu kojima su empirijska kalibra-
cijai metoda zasnovana na osnovnim parametrima. [spitivanja
su pokazala da je druga korisnija kod kvalitativne procene ele-
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daje bolje rezultate kod kvantitativnog odredivanja elemenata
(Mijatovi¢ etal. 2022: 49-51).
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Slika 64. [spitivanje uzorka maltera u EDXRF spektrometru i izlazni
dijagram sa kvalitativnim prikazom elementalnog sastava uzorka

U danasnje vreme postoji i veliki broj mobilnih uredaja
kojima je moguca analiza hemijskog sastava materijala u
okviru neke strukture bez ikakve pripreme uzorka i potpu-
no nedestruktivno. Medu njima je mobilni XRF uredaj, odno-
sno pXRF (Rogi¢, Gaji¢-Kvascev, Andri¢ 2012; Gajic-Kvascey,
Andri¢ 2013). Prvi pokretni XRF uredaji su bili razvijani uglav-
nom za potrebe vojske i rudarstva, a u literaturi se prikazuju
od Sezdesetih godina proSlog veka (Vandenabeele, Donais
2016: 32). Komercijalni pokretni XRF uredaji nisu bili projek-
tovani da zamene laboratorijske uredaje, ve¢ da pruze pomo¢



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

116

naucnicima, ali i onima koji to nisu, da identifikuju opasne
materijale, teSke metale, izvrse kontrole kvaliteta ili sprovedu
specijalizovane studije gde uzorkovanje ili prenos materijala
u laboratoriju nisu mogu¢i (Hunt, Speakman 2015: 637-638).
[ako pruzaju veliku pomo¢ u arheoloSkim istrazivanjima i
jednostavno se koriste, vazno je znati njihova ogranicenja, a
prilikom interpretacije dobijenih rezultata, imati veliku dozu
opreza i u nju ukljuciti istrazivaca kome je tehnika XRF bliska
(Hunt, Speakman 2015: 626, 638). Nedostatak snimanja mo-
bilnim XRF analizatorom je znatno manja preciznost analize
od one koju pruZa laboratorijska oprema i uslovljena je kom-
promisima nacinjenim tokom izrade samog instrumenta i pri-
premom uzorka radi dobijanja mobilnosti. Ipak, uz paznju na
samom terenu tokom procedura snimanja i odabira uzoraka,
mogu se dobiti dragoceni podaci i izbe¢i velike greske (La-
perche, Lemiere 2020: 23). S obzirom na dinami¢nost ovog
postupka, odnosno moguénosti izbora uzoraka i donosenja
razliCitih odluka na licu mesta, reprezentativnost uzoraka je
povecana (Adams et al. 2020 u Laperche, Lemiere 2021: 23).

Kao i svaka druga instrumentalna tehnika i XRF ima svoje
prednosti i mane. Medu prednostima su brza priprema uzora-
ka cija koli¢ina je mala, velika brzina rada uredaja, Cinjenica
da nema potrebe za rastvaranjem uzorka, odredivanje velikog
raspona koncentracija u isto vreme i mogu¢nost ispitivanja na
terenu (u slucaju pXRF uredaja). Takode, ako se skladiste u
eksikatorima, presovane tablete se mogu vise puta koristiti za
ispitivanje (Mijatovi¢ 2021: 21, 39). Medutim, tu su i nedosta-
ci vezani za potrebu kalibracije referentnim materijalima po
hemijskom sastavu slicnom uzorku i slabiju osetljivost za lake
elemente i veliki troskovi - od nabavke samog uredaja, preko
cene referentnih materijala, do velike potrosnje azota (za
hladenje, u slu¢aju da nemaju sistem za hladenje) (Mijatovic¢
2021: 21).

Opticko-emisiona spektrometrija sa indukovano
spregnutom plazmom (ICP-OES)

Opticko emisiona spektrometrija sa indukovano spregnu-
tom plazmom (ICP-OES) analiticka je metoda koja se koristi za
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odredivanje sadrzaja ve¢ine hemijskih elemenata u visokim i
niskim koncentracijama iz rastvora (Mijatovi¢ 2021: 22). Indu-
kovano spregnuta plazma u optickoj emisionoj spektrometriji
se koristi od sredine Sezdesetih godina XX veka, a prvi komer-
cijalni uredaj postao je dostupan 1974. godine (Hou etal 2016:
2; Ohls, Bogdain 2016: 23, 26).

Kod ICP-OES tehnike, atomi iz uzorka primaju energiju
plazme argonaipobuduju se, a kada se vrate u osnovno stanje,
emituju elektromagnetno zracenje, Cija je talasna duZzina
odredena i karakteristicna za odredeni element. Tako se
podaci dobijaju na osnovu specificnosti emitovanog zracenja
i njegovog intenziteta. Intenzitet svetlosti koja se emituje pro-
porcionalan je broju pobudenih atoma, odnosno koncentra-
ciji elementa (Onjia 2007: 80; Stalovi¢, Pordevi¢ 2013: 055).
Uzorak se u instrument uvodi aspiracijom u teCnom stanju, a
elementi se odreduju simultano (Onjia 2007: 80). Uvodenje
tecnog uzorka se vrsi upumpavanjem pomocu peristalticke
pumpe, i to u nebulajzer, uredaj koji uzorak u tecnom stanju
pretvara u aerosol Cestice. Uz njega u pumpu ulazii argon, koji
ima visestruku ulogu: stvaranje plazme, unosenje uzorka u
plazmu i hladenje plazma plamenika (Stalovi¢, Pordevi¢ 2013:
055; Mijatovi¢ 2021: 22-23). Sprej komora uklanja velike kapi,
amale kapi (1-5 % od ukupnog rastvora) noSene strujom gasa
idu u plazma plamenik. Prolazak struje kroz kalem induku-
je magnetno polje, ono dalje indukuje elektri¢no, a zatim se
formira plazma iz koje se emituje zracCenje. Iz emitovanog
spektra spektrometar izdvaja talasne duzine koje detektor
»Cita”, dajuéi podatke za kvantitativnu i kvalitativnu analizu
(Mijatovi¢ 2021: 22-23) (Slika 65).

Medu prednostima tehnike su njena multielementalna pri-
roda, moguénost velikog broja analiza sa odredivanjem Sirokog
raspona koncentracija istovremeno, velika osetljivostibrzina,
kao i potreba za veoma malom koli¢cinom uzorka, jer detektuje
i izuzetno male koncentracije elemenata (mg/L, pg/L) (Onjia
2007: 81; Stalovi¢, Dordevi¢ 2013: 055; Mijatovi¢ 2021: 24).
Nedostacima se smatraju moguénost spektralnih smetnji (koje
se pak mogu otkloniti), cena instrumenta, velika potrosnja
argona, kao i potreba za pripremom uzoraka (rastvaranje)
(Onjia 2007: 81; Mijatovi¢ 2021: 24).
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Slika 65. [spitivanje uzorka istorijskog maltera u ICP-OES uredaju

2.6 TERMICKE ANALIZE MALTERA

U procesu karakterizacije istorijskih maltera koriste se i
mnoge druge metode i tehnike osim napred opisanih. Medu
njima su i termicka ispitivanja. Ona koja mere promenu u masi
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tokom kontrolisanog zagrevanja na odredenoj temperaturiiu
pedi sa kontrolisanim uslovima, kao $to su gubitak Zarenjem
i termicka analiza pod imenom termogravimetrija (TGA)
(Wayne, White 2019: 3167), Cesto se koriste za odredivanje
koli¢ine organske supstance i karbonata u uzorcima sedimena-
ta (Bensharada et al. 2022: 191). Ove dve metode se Koriste u
geologiji prilikom procene ukupne koli¢ine isparljivih materija
umineralima, stenama, i rudama. Njihova osnovna medusobna
razlika je u tome da se kod gubitka Zarenjem masa uzorka meri
pre i nakon zagrevanja, a promena mase se na kraju procesa
izjednacava sa gubitkom vode, ugljen-dioksida i ugljovodonika,
dok se kod termogravimetrije promena mase uzorka konti-
nuirano prati tokom zagrevanja (ili hladenja) (Wayne, White
2019: 3167).

U analizi geoloskih materijala koriste se i dve druge osnov-
ne termicke analize - diferencijalna termicka analiza (DTA) i
diferencijalna skenirajuéa kalorimetrija (DSC). Svaka od pome-
nutih termickih metoda zasniva se na fizickim transformacija-
ma jedinjenja prilikom zagrevanja u kontrolisanim uslovima i
mada imaju svoje posebne karakteristike, daju uglavnom iste
informacije (Middendorfet al. 2005a: 766).

Gubitak Zarenjem

Metoda odredivanja gubitka Zarenjem se zasniva na
principu da uzorak nekog materijala zagrevanjem na tacno
odredenim temperaturama gubi na svojoj masi, Sto je poveza-
no sa gubitkom odredenih komponenata (Bensharada et al.
2022: 191-192). Metoda je jeftina i jednostavna (Bensha-
rada et al. 2022: 191) i zahteva malu laboratorijsku pe¢nicu
(Slika 66), skromnu prate¢u opremu i kontrolor sa softverom
(Wayne, White 2019: 3168). Njene mane su potreba postojanja
velike koli¢ine uzorka (obi¢no 3-5 g,) dugotrajnost, mogu¢nost
greSke operatera tokom merenja mase, kao i moguénost do-
bijanja informacija samo za unapred odredene temperature
(Bensharada et al. 2022: 191-192). Pre Zarenja, potrebno je
uzorak osusiti (Slika 66), i sprasiti.
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Slika 66. Postavljanje uzoraka u suSnicu (gore); spraSeni uzorak u
pecnici i zatvorena susnica (dole)

Termogravimetrija

Termogravimetrijska analiza (TGA) precizna je i efikasna
metoda koja meri masu uzorka u funkciji vremena i tempera-
ture (Bensharada et al. 2022: 192). Instrument pod imenom
termogravimetrijski analizator sastoji se od posude za
uzorke postavljene na mikrovagu i pec¢i (Wayne, White 2019:
3167-3168). Mana metode je visoka cena intrumenta, dok
se njene prednosti ogledaju u relativno brzom procesu, po-
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trebi za malim uzorokom, smanjenoj ucestalosti greske jer se
masa meri automatski i onome $to je najvaznije - moguénosti
pracenja promene mase uzorka kontinuirano sve vreme tokom
analize (Bensharada et al. 2022: 192).

Diferencijalna termalna analiza i diferencijalna
skenirajuéa kalorimetrija

Diferencijalna termalna analiza (DTA) i diferencijalna
skenirajuéa kalorimetrija (DSC) najkorisnije su i najviSe pri-
menjivane metode termalne analize (Middendorfetal 2005a:
766).

Kod diferencijalne termalne analize, u procesu se prati raz-
lika u temperaturi izmedu uzorkaiinertnog standarda (obi¢no
Al,03) tokom njihovog istovremenog zagrevanjai kontinuira-
no se crta grafik (Middendorf et al. 2005a: 766). Ovom meto-
dom se kod maltera otkrivaju termalne promene, egzotermne
ili endotermne, ukljucujuc¢i dehidrataciju, dehidroksilaciju,
oksidaciju i dekompoziciju, a u kombinaciji sa TGA metodom
gubitak mase uzoraka se sagledava u funkciji temperature. Pri-
meraradi, gips poCinje da pokazuje endotermne efekte izmedu
120 °Ci 200 °C, voda vezana za aluminosilikate se detektuje
preko endotermnih pikova dehidratacije izmedu 200 °Ci 650
°C, dehidratacija Ca(OH), detektuje se izmedu 400 °Ci 520 °C,
najces¢i minerali gline (kaolinit, ilit, smektit) imaju relativno
jake endotermne efekte na temperaturama od 500 °C do 650
°C, dok kalcit pokazuje endotermne pikove na oko 840 °C (Mo-
ropolou, Bakolas, Bisbikou 1995: 780-781).

Metoda DSC prati isti osnovni princip kao DTA. Medutim,
dok se kod DTA metode mere temperaturne razlike, DSC me-
todom se registruje energija potrebna za odrZavanje nulte tem-
peraturne razlike izmedu ispitivanog uzorka i referentnog ma-
terijala (Al,03). Primenom DTA i DSC metoda mogu se razresiti
polimorfne transformacije u jedinjenjima, koja ne ukljucuju
gubitak mase (Middendorf et al. 2005a: 766).

* % %

U cilju merenja razlic¢itih svojstava u isto vreme, mogu se
kombinovati razli¢ite metode termalnih analiza, a simultana
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ispitivanja svojstava materijala putem TGA i DTA metode, ili
TGA i DSC metode, upotrebom kombinovanog instrumenta,
Cest su slucaj kada su u pitanju istorijski malteri (Arizzi, Cul-
trone 2021: 8-9) (Slika 67).
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Slika 67. DTA/TGA dijagram uzorka maltera sa pikovima koji
prikazuju promene u uzorku na odredenoj temperaturi
(1li¢ et al. u pripremi)

Iako je identifikacija mineralnih faza u malterima uglavnom
direktna, deSava se dvoznacnost u slucaju da se neke od njih
razgraduju ili menjaju na sli¢cnim temperaturama, usled cega
ona primenom termickih analiza jo$ uvek ne daje u potpuno-
sti sigurne rezultate. Zato je veoma vazno identifikaciju potvr-
diti drugim komplementarnim analizama (Middendorf et al.
2005a: 766).

Medu istrazivacima istorijskih kre¢nih maltera termicka
metoda se koristi za preliminarno utvrdivanje njihove
hidrauli¢nosti (Rizzo, Megna 2008: 174; Elsen, van Balen, Mer-
tens 2012,132-133; Bakolas etal. 1998: 153-154). Prema do-
bijenim vrednostima se dalje odreduje hidrauli¢nost, o cemu
¢e detaljnije biti reci u nastavku teksta.
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2.7 HIDRAULICNOST MALTERA

Karakteristike kre¢njaka koji se koriste za proizvodnju
kreca, uz nacin pripreme samog maltera, direktno uti¢u na
hidrauli¢na, mehanicka i mikrostrukturna svojstva maltera
(Serifaki, Ugurlu Sagin, Boke 2020: 999). Hidrauli¢na svojst-
va kreca se odreduju na osnovu poznavanja njegovog sastava
i izraCunavanja indeksa hidrauli¢nosti (HI) (1) i indeksa ce-
mentacije (CI) (2) (Eckel 1922: 172-176; Vicat 1818 u Elsen,
van Balen, Mertens 2012: 127; Boynton 1966 u SRPS EN
16572: 2016) prema slede¢im jednacinama:

I %Si0, + %AlL,05
- %Ca0

(1)

_ 2,8%Si0, + 1,1%A1,05 + 0,7%Fe, 05
B %Ca0 + 1,4%Mg0

CI

(2)

Kod hidrauli¢nog kreca prema vrednosti Hl izdvajamo slabo
hidrauli¢ni kre¢ (0,1-0,2), umereno hidrauli¢ni krec¢ (0,2-0,4)
i izrazito hidrauli¢ni kre¢ (>0,4), a istu podelu vr§imo i prema
vrednosti indeksa cementacije CI. Ona varira kod istrazivanja,
ali se uglavnom koriste opsezi 0,3-0,5; 0,5-0,7;1 0,7-1,1 za
napred navedene tipove hidrauli¢nog kreca. Vrednosti indeksa
hidrauli¢nosti i cementacije za nehidrauli¢ni krec¢ su bliZe nuli
(HI<0.1; CI<0.2) (Boynton 1966: 274-275; Boke et al. 2008:
869-870; Figueireido, Lawrence, Ball 2016: 1294-1295; Henry,
Stewart 2011: 47). Medutim, obracun indeksa hidrauli¢nosti
ima svoje nedostatke, jer ne uzima u obzir sadrZaj oksida
magnezijuma i gvoZda, a pretpostavlja da oksidi silicijuma i
aluminijuma imaju isti uticaj na osobine hidrauli¢nosti ako su
prisutni u istom procentu. Zato je mnogo zastupljeniji obracun
indeksa cementacije, iako zakljucci o hidrauli¢nosti materija-
la (ovde spadaju krec i cementi) ne mogu biti oslonjeni samo
na njegov hemijski sastav, ve¢ i nacin proizvodnje, odnosno
temperaturu pecenja (Eckel 1922: 173-175). Indeks cementa-
cije je primereniji savremenim hidrauli¢nim vezivima, dok je
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obracun indeksa hidrauli¢nosti uglavnom vezan za period
pocetka industrijske proizvodnje hidrauli¢nog kreca (SRPS
EN 16572:2016).

Isti obraCuni se mogu primeniti i na karbonatno vezivo
iz maltera kako bi se odredila njegova priroda, odnosno
hidrauli¢nost. U tu svrhu je potrebno hemijski (rastvaranjem
u HC) ili mehani¢ki, odvojiti vezivo od agregata. Sto su dobijeni
indeksi ve(i, to vezivo poseduje bolja hidrauli¢na svojstva. U
slucaju postojanja kre¢nih grudvica u malteru, koje potic¢u od
veziva, moZe se uraditi i njihova hemijska analiza (Boke et al.
2008:871). Ovi proracuni svakako ne mogu sigurno odrediti da
je vezivo u malterima hidrauli¢ne prirode, jer SiO, moZe potica-
ti iz dodataka sa pucolanskim svojstvima, a ne iz hidrauli¢nog
kreca (Elsen, van Balen, Mertens 2012: 132).

Hidrauli¢nost istorijskog maltera je mogla biti postignuta
na viSe nacina: upotrebom peska sa vecom koli¢inom gline
kao agregata (inertni agregat sa reaktivnim komponentama),
prirodno hidrauli¢nog kreca (nastalog kalcinacijom necistog
krec¢njaka) ili vestacki hidrauli¢nog kreca (rezultat kalcinacije
kre¢njaka uz ubacivanje necisto¢a u pe¢ pre ili tokom kalcinaci-
je) kao veziva, ili upotrebom prirodnih ili vestackih materijala
sa pucolanskim svojstvima (mehanicki ili termicki obradeni
- i aktivirani - prirodni materijali) kao zamene ili dodatka
agregatu (reaktivni agregat). Kao Sto je napred pomenuto,
Cesto je tokom ispitivanja istorijskog maltera tesko odrediti
poreklo eventualne hidrauli¢nosti - da li dolazi kao posledica
hidrauli¢nog kreca ili dodavanja materijala sa pucolanskim
svojstvima (Elsen, van Balen, Mertens 2012: 133). Reakcije
kreca i dodataka posebno su interesantne tokom upotrebe
zivog kreca, odnosno njegovog gasenja na licu mesta u sklopu
mesSanja sa agregatom, kada i slu¢ajno uvodenje odredenih
dodataka sa pucolanskim svojstvima moze dovesti do njihove
pucolanske reakcije sa krecom (Moropolou, Bakolas, Bisbikou
1995).

Hidrauli¢nost maltera se moZe proceniti i upotrebom ter-
mogravimetrijske metode, kada je potrebno uzorke maltera
osusiti u laboratorijskim uslovima i podvrgnuti termi¢ckom
tretmanu. Uzorci se pripremaju tako Sto se samelju u prah,
ukljucujuéi i vezivo i agregat (Rizzo, Megna 2008: 174). Me-
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stopna temperaturna raspona:

— 30-120°C gubitak higroskopne vode;

- 120-200°C gubitak vode iz hidratisanih soli;

- 200-600 °C gubitak vode strukturno vezane za
hidrauli¢ne komponente;

- >600 °C gubitak ugljen-dioksida iz razgradnje karbo-
nata (Rizzo, Megna 2008: 174; Elsen, van Balen, Mer-
tens 2012, 132-133; Bakolas et al. 1998: 153-154).

Iako ovakva oStra podela gubitaka mase u ta¢no odredenim
temperaturnim opsezima predstavlja samo pretpostavku, ona
je Siroko prihvacena kod istrazivaca (Rizzo, Megna 2008: 174).
Hidrauli¢nost maltera se Cesto obrac¢unava iz odnosa gubitka
ugljen-dioksida i strukturno vezane vode, odnosno odnosa
vrednosti gubitka mase na temperaturi >600 °C i temperatu-
ri 200-600 °C, i prikazuje se kroz formulu CO,/H,0 (Bakolas
et al. 1998: 155-156; Moropolou, Bakolas, Bisbikou 2000:
45-58), koja predstavlja Hr (ratio of hydraulicity) (Moropo-
lou, Bakolas, Bisbikou 1995: 794). Uzorci sa visokim vredno-
stima gubitka strukturno vezane vode i proporcionalno niskim
vrednostima gubitka ugljen-dioksida smatraju se hidrauli¢nim
(Elsen, van Balen, Mertens 2012: 133). Prihvaceno je od vise
autora da se malteri sa vredno$¢u odnosa CO,/H,0 ve¢om od
10 mogu smatrati nehidrauli¢nim, dok oni kod kojih je ova
vrednost izmedu 4 i 10 hidrauli¢nost duguju hidrauli¢cnom
vezivu. Malteri sa vredno$¢u ispod 3 pripadaju malterima sa
dodacima pucolanskih svojstava (Boke et al. 2008: 871-873;
Corti etal 2013: 79). Neki autori predlazu da vrednosti ispod
3 predstavljaju maltere sa jakim hidrauli¢nim karakterom
(prisustvo prirodnog dodatka sa pucolanskim svojstvima ili
materijala na bazi cementa), malteri sa vrednostima izmedu
3 i 6 predstavljaju maltere umerenog hidrauli¢nog karaktera
(npr. prisustvo pecene opeke), vrednosti izmedu 4 i 9 ukazu-
ju na slabiji hidrauli¢ni karakter, dok se vrednosti iznad 10
povezuju sa malterima na bazi vazdusnog kreca (Marques
et al. 2006: 1900). Istrazivanja su pokazala i da vrednost gu-
bitka mase maltera na temperaturi 30-120 °C moze pomoci
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u njihovom grupisanju prema stepenu hidrauli¢nosti, jer se
sposobnost apsorbovanja vlage iz spoljne sredine povecava sa
hidrauli¢noséu veziva (Rizzo, Megna 2008: 178).

Potrebno je naglasiti da navedene metode ne daju preciz-
ne rezultate ako je agregat koji je koriS¢en za pripremu mal-
tera karbonatnog porekla, jer on takode doprinosi vrednosti
sadrzaja CO, (Rizzo, Megna 2008: 175-176; Marques et al.
2006:1900). Medutim, analiza se koristi i u ovim slu¢ajevima,
aprimer jeistrazivanje viSe istorijskih maltera sa ostrva Rodos
u Grckoj, koji poticu od helenistickog perioda do devetnaestog
veka, ali i savremenog maltera sa cementom upotrebljenog za
restauraciju izmedu dva svetska rata, ¢iji se agregati uglavnom
sastoje od kalcita. Ovo istrazivanje prepoznaje tipicne krecne
maltere (Hr>10) i hidraulicne maltere (Hr<6) sa dve podgrupe:
malteri sa prirodnim dodacima pucolanskih svojstava, odno-
sno naprednije hidrauli¢nosti (Hr<3,5) i maltere sa opekom
ili hidrauli¢cnim kre¢om, koji su umerene hidrauli¢nosti
(Hr=3,5-6), dok savremene cementne maltere izdvaja van
grupa (visi nivo hidrauli¢nosti, sa Hr<3,5 kao kod prve grupe)
(Moropolou, Bakolas, Bisbikou 2000: 46, 50-53).

2.8 ODREDIVANJE STAROSTI MALTERA

Odredivanje starosti maltera se moze izvrsiti relativnim
metodama, koje su vezane za vizuelni pregled neke strukture.
Tom prilikom se vremenske faze razdvajaju prema uocenim
gradevinskim intervencijama ili stratigrafiji, degradaciji mate-
rijala, tehnikama gradenja i obrade materijala, ili prepoznava-
njem onih materijala koji su nedvosmisleno vremenski ili pro-
storno odredeni (Henry, Stewart 2011: 217-218). Odredivanje
apsolutne starosti maltera se vrsi primenom metode merenja
radioaktivnog ugljenika *C (radiokarbon metoda) (savreme-
nija tehnika ove metode je akceleratorska masena spektrome-
trija - AMS) i termoluminiscencije.

Prvi pokus$aji apsolutnog datovanja maltera ovim metodama
suizvrSenijosS Sezdesetih godina XX veka (Ringbom et al. 2014:
619), a danas se ovim analizama bavi viSe specijalizovanih la-
boratorija (Hajdas et al. 2018). Najnovija istrazivanja datovanja
maltera skre¢u nam paZnju na vaznost multidisciplinarnosti i
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karakterizacije maltera pre procesa datovanja uz detektovanje
kontaminacija, kao presudne u pravilnom odabiru uzoraka za
datovanje (Ricci et al. 2022). Metoda radioaktivnog ugljenika
se primenjuje direktno na kre¢no vezivo, odredujuéi vreme
pocetka njegove karbonatizacije, odnosno apsorpcije CO, iz
vazduha, $to predstavlja vreme pripreme maltera (Henry, Ste-
wart2011: 218), jer CO; koji se uvodi u strukturu ¢uva informa-
ciju o aktivnosti *C u atmosferi u vreme pocetka karbonatizaci-
je (Sironi¢ 2022: 95). Radioaktivni izotop ugljenika **C nastaje
u Zemljinoj atfmosferi u reakciji neutrona kosmickih zraka sa
jezgrima N (Krajcar-Broni¢ et al. 2010: 491).

Medutim, nisu svi kre¢ni malteri pogodni za datovanje.
Kao nepouzdani smatraju se malteri sa dodatkom prirodnih
materijala sa pucolanskim svojstvima koji su primenjeni i
ocvr$éavaju pod vodom, pa stoga nemaju neposredan kon-
takt sa atmosferom. Alij, i kada su u kontaktu sa vazduhom i
ocvrscavaju na vazduhu, bas kao i kod maltera sa dodatkom
opeke, javljaju se problemi u njihovom datovanju, s obzirom
na to da su obe vrste maltera slabo propustljive za vazduh, pa
dolazi do njihovog zakasnelog oc¢vrséavanja, i posledi¢no no-
vijih datuma u analizi. OteZavajuca okolnost je i da malteri sa
prirodnim pucolanskim materijalima ostaju hemijski aktivni i
duZe te rekristaliSu nove karbonate, a sami vulkanski materi-
jali u njima mogu sadrzati u sebi ,,mrtav” ugljenik ili mehurice
bogate CO, (Daugbjerget al. 2020: 1125-1126,1131).

Prema tome, najpogodniji za datovanje jesu nehidrauli¢ni
malteri, dok se kod hidrauli¢nih maltera datuju kre¢ne grud-
vice ukoliko postoje, uz oprez prilikom njihovog odabira (Lin-
droos et al. 2018: 875-879). Naime, uzorci koji sadrze zrna
karbonatnih minerala u agregatu, kao i oni koji sadrze grudvice
kao fragmente delimi¢no pecenog krecnjaka racunaju se kao
kontaminirani, jer suizvor ,mrtvog” ugljenika. Njihov nastanak
je vezan za period pre nastanka maltera, pa se ovaj materijal
mora precizno odvojiti uz prethodnu mikroskopsku identifika-
ciju (Daugbjergetal 2020:1130-1131; Sironi¢etal 2020: 96).
Na kraju, moze se desiti ponovna aktivacija delimi¢no karbona-
tizovanog veziva tokom nekog kasnijeg poZara u istoriji i tako
datilaZne podatke o periodu nastanka maltera (Lindroos et al.
2020a: 565). Datovanje inkluzija organskog porekla u malte-
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ru, s obzirom na to da poticu iz perioda pre nastanka maltera,
moZe biti irelevantno (Henry, Stewart 2011: 218), mada one
koje su kratkog veka mogu biti pouzdani tragovi (Daugbjerg
etal 2020:1130).

Za datovanje su najmanje pouzdani uzorci maltera koji su
bili izloZeni podzemnoj vodi, kisi, ili drugim vodama, kada se
moZe desiti rastvaranje ve¢ nastalog CaCOs, a zatim i ponov-
na reakcija sa CO, iz vazduha i rekristalizacija. Ovde spadaju
i uzorci iz dubine zida, s obzirom na to da oc¢vrs¢avanje krece
od povrsine ka unutra, pa se moZe desiti da oni u unutrasnjosti
karbonatizuju i viSe decenija ili vekova nakon pripreme mal-
tera. Ovakvi uzorci mogu reagovati sa CO, iz vazduha kada ih
uzorkujemo, $to se moZe proveriti na osnovu reakcije sa rast-
vorom fenolftaleina, kada vezivo postane ruzicasto usled re-
akcije, pa su pouzdani samo oni koje ne poprimaju boju (Dau-
gbjerg et al. 2020: 1127-1129). Cak i spoljni slojevi maltera
mogu imati Cestice kreca koje nisu karbonatizovale, ili one koje
jesu, ali vekovima nakon primene maltera, zarobljavajuc¢i mladi
1C (Lindroos et al. 2020a: 565). Zato se uzorci moraju uzeti
sa dubine od nekoliko centimetara i pritom treba izbegavati
povrsinu gde se mogla desiti rekristalizacija, dubinu gde po-
stoji zakasnelo ocvr§cavanje te zaklonjena i suva mesta, iznad
zemlje (Daugbjergetal. 2020: 1127-1128,1130).

Keramicki fragmenti u malterima se mogu datovati termo-
luminiscencijom, prilikom koje se meri svetlost koja se emituje
tokom zagrevanja materijala, Sto dalje odreduje nivo prirodne
radioaktivnosti koju je keramika pecena na temperaturiiznad
500 °C primila od trenutka pecenja, pa i taj trenutak. Medutim,
nisu svi mineralni fragmenti termoluminiscentni, a keramicki
fragmenti mogu biti znatno stariji od samog maltera, pa se
ovom metodom mozZe odrediti samo maksimalna, ali ne i pre-
cizna starost maltera (Henry, Stewart 2011: 218).

Metode datovanja maltera ukljucCuju i opticki stimulisanu
luminiscenciju koja se primenjuje na agregat unutar maltera,
akojom se odreduje poslednje izlaganje svetlu minerala kvarca
ili feldspata, pa samim tim i nastanak maltera (Goedicke 2011;
Stella et al. 2013; Urbanova, Boaretto, Artioli 2020; Guibert et
al. 2020). Istrazivanja iz ove oblasti se neprestano unapreduju
primenom novih tehnika.
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Datovanje maltera je metoda koja pokazuje znacaj ispi-
tivanja ovog gradevinskog materijala za donoSenje vaznih
zaklju€aka o hronologiji nastankaizivota neke gradevine (neki
od primera u: Hale et al. 2003; Urbanova et al. 2018; Lindroos
et al. 2020b; Sironi¢ et al. 2019; Tirelli et al. 2021; Daugbjerg
et al. 2022), a posebno u slucajevima kada ne postoje drugi
arheoloski tragovi koji bi na to upucivalj, ili kada su oni nedo-
voljni za pouzdanu interpretaciju.
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11l KOMPONENTE ISTORIJSKIH
MALTERA

Tokom istorije je za nastanak gradevina razli¢itih namena
koriséen Sirok spektar minerala i stena. Medu njima, veoma
znacajno mesto zauzimaju geoloski gradevinski materijali,
nastali u dugackom vremenskom rasponu, od paleozoika do
kvartara (Bilbija, Matovic¢ 2009: 360).

Gradevinski geoloski materijali su neorganske mineralne si-
rovine koje poti¢u iz Zemljine kore i koje se nakon odgovarajuce
obrade koriste u gradevinarstvu, a nalaze se medu prvim mine-
ralnim sirovinama koje su koristili ljudi. Ovi mineralni resursi
su pomogli i u razvoju razlic¢itih covekovih vestina, pocev od
toga da ih je najpre bilo potrebno pronaci, potom izdvojiti i
obraditi, a zatim iskoristiti na odgovarajuéi nacin (Ptikryl et
al. 2016: 1). Ipak, u najve¢em broju slucajeva to su bile lako
dostupne sirovine, eksploatisane u velikim koli¢cinama (Deli¢-
Nikoli¢ et al. 2022: 44).

Tradicionalno kori$¢eni kao osnovni materijali u graditelj-
stvu, u modernom dobu su, nakon tehnolo$kog unapredenija,
geoloski materijali dobili jo$ viSe na znacaju. O tome govori
i podatak da danas, u ukupnoj koli¢ini mineralnih sirovina
eksploatisanih na godiSnjem nivou u svetu, kojima se zado-
voljavaju ogromne materijalne potrebe savremenog drustva, a
koje ukljuc¢uju rude metala, sirovine za gradevinske materijale,
razli¢ite industrijske minerale i stene, fosilna gorivaiuran kao
izvore energije (Rogich 1996; Baccini, Brunner 2012 u Ptikryl
et al 2016: 1), najveci deo Cine sirovine za gradevinske pot-
rebe, Sto gradevinsku industriju ¢ini najve¢im potroSacem
mineralnih izvora (Prikryl et al. 2016: 1-3).

Tokom poslednjih decenija postavlja se pitanje odrzivosti
koris¢enja prirodnih sirovina u svetu, posebno onih eksploati-
sanih u veoma velikim koli¢inama, kao Sto je slucaj sa geomate-
rijalima. Postoji izuzetno velika potreba za smanjenjem emisije
Stetnih materija u atmosferu i uticaja na prirodne sisteme, a
samim tim i za smanjenjem eksploatacije geomaterijala. Jedan
od nacina za postizanje ovog cilja jeste upotreba sekundarnih
materijala nastalih tokom prerade primarnih sirovina, ali i
ponovna upotreba i recikliranje materijala. Dalje, interesova-
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nje za proucavanje tradicionalnih gradevinskih materijala sve
viSe raste usled potrebe za zaStitom i odrZzavanjem istorijskih
struktura izgradenih od njih, pa bi vestine njihovog koris¢enja
i obrade trebalo saCuvati za buduée generacije, kako bi njiho-
va upotreba doprinela o¢uvanju ovih struktura u uslovima
savremene zivotne sredine (Prikryl et al. 2016: 1-4).

Kao geoloske gradevinske materijale, covek koristi sve
tri vrste stena: magmatske, sedimentne i metamorfne. Od
magmatskih stena najceSce su krozistoriju korisS¢ene i jos uvek
se koriste: graniti, gabrovi, daciti, andeziti i bazalti. Na osnovu
dijagenetskih karakteristika (stepena litifikacije) sediment-
ne stene se dele na vezane, poluvezane i nevezane (Pordevic,
DPordevi¢, Milovanovi¢ 1991: 153; Jevremovic¢ 1997: 1). Tako
se od sedimentnih vezanih stena koriste: kre¢njaci, dolomi-
ti, pescari, brece, konglomerati i travertini, od sedimentnih
poluvezanih - razliCite gline, a od nevezanih: Sljunak i pesak.
0d metamorfnih stena najceSc¢e se sreCemo sa mermerom,
kvarcitom i razli¢itim vrstama Skriljaca. Moguénosti i nacin
koris¢enja stena kao gradevinskih materijala zavise od njiho-
vog mineralosko-petrografskog sastava, strukture i teksture,
zatim od fizicko-mehanickih i tehnicko-tehnoloskih svojstava
i vremenske trajnosti. Medu najznacajnija fizicka svojstva spa-
daju: boja, specifi¢na i zapreminska masa, poroznost, vlaznost,
upijanje vode, vodopropustljivost, kapilarnost i dr. Bitna
mehanicka svojstva stena su: ¢vrstoca (na pritisak, savijanje,
smicanje i zatezanje), tvrdoca, zilavost, habanje, deforma-
bilnost, plasticnost i dr. Kod nevezanih stena, Sljunka i peska,
od presudnog je znacaja veliCina zrna, odnosno njihov granulo-
metrijski sastav. Znacajna tehnicka svojstva za upotrebu stena
kao materijala za gradenje jesu: toplotna svojstva, otpornost
prema vatri, propustljivost svetlosti, akusticnost, elektri¢na i
magnetna svojstva, radioaktivnost i dr. U savremenom dobu
veoma su bitna i brojna tehnoloska svojstva, kao $to su na
primer, za prirodni kamen sustinski vazni otpornost prema
busenju, razorivost eksplozivom, otpornost prema rezanju
ili drobljenju i dr. (Bilbija, Matovi¢ 2009: 21-213; Jevremovic
1997:10-114).

Kao geoloski gradevinski materijali stoga se koriste ge-
netski i funkcionalno raznovrsni materijali razlicitog sastava
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i svojstava, a to su najceSce: kamen za gradenje i kao sirovina za
proizvodnju drobljenog kamenog agregata; stene za proizvod-
njuveziva (cementikrec); gline za izradu opekarskih proizvo-
daiveziva; i Sljunak i pesak kao agregati.

U istorijskim malterima kao kompozitnim materijalima
koji se sastoje od visSe lokalnih geoloskih materijala oslika-
va se geoloska grada odredenog predela (Balksten 2010: 1).
Raznovrsnost upotrebljenih komponenti pokazuje koliko je
graditelj poznavao svoje lokalno okruZenje i koristio njegove
potencijale, to jest geoloske resurse za svoje potrebe. Ponekad,
prilikom karakterizacije sirovina upotrebljavanih za izradu
maltera, mogu se dobiti dragoceni podaci o nekada$njim maj-
danima koji danas viSe nisu vidljivi.

Prilikom istrazivanja maltera u okviru projekta
MoDeCo02000, medu vaznim podacima potrebnim za karakte-
rizaciju uzorkovanih maltera bili su i oni u vezi sa poreklom
upotrebljenih sirovina i njihovim povezivanjem sa sirovinama
prisutnim na lokalnoj teritoriji - na odredenom prostoru
ili delu prostora Srbije. Raznovrsnost geoloSkog sastava,
slozena geoloska aktivnost na teritoriji Srbije i prisustvo stena
razli¢itog nacina nastanka, starosti i porekla prikazani su na
geoloskoj karti (Slika 68).

Svojstva agregata, veziva ili dodataka korisc¢enih u istorij-
skim malterima koja Ce biti izloZzena nadalje u tekstu ispituju
se u okviru karakterizacije maltera, kako bi se odredila njihova
uloga u samim malterima i medusobni odnos, i dobile razlic¢ite
informacije o njihovom poreklu i eksploataciji. Na osnovu ovih
podataka definisSu se Zeljena svojstva komponenata ove vrste
za savremenu upotrebu u konzervatorskim modelima maltera.
Komponente se odabiraju (poZzeljno je da budu skoro u potpu-
nosti lokalnog porekla), a zatim se testiraju njihova svojstva
kao i kod onih istorijskih, kako bi se utvrdilo dali zadovoljavaju
potrebne sli¢nosti sa njima, ali i standarde, sve u cilju nastan-
ka kompatibilnih i trajnih maltera koji Ce se dalje koristiti za
konzervaciju.

Osim geoloskih gradevinskih materijala koji predstavljaju
osnovnu sirovinu za izradu i istorijskih i savremenih maltera,
ovde Ce biti pomenuta jos jedna komponenta neophodna za
pripremu maltera, odnosno voda. Voda je neophodna za hi-
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Slika 68. Pregledna geoloska karta Srbije (Bsiarojesuh 2019)

drataciju veziva i ¢ini malter pogodnim za rad. Istovremeno
vlazi povrSine zrna agregata potpomazucdi stvaranje veze sa
vezivom, odnosno omogucava vezivu da obavije sva sitna zrna
agregata (Purushothama Raj 2017: 85).
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Kvalitet vode doprinosi ¢vrsto¢i maltera, a voda usled
neclisto¢aisadrzaja odredenih minerala moZze agresivno uticati
na komponente, a onda i svojstva maltera koji one ¢ine. KiSnica
sadrZi gasove, malo rastvornih soli, prasinu, ¢ad i dr. Re¢na
voda ima manje rastvornih soli od same izvorske vode, ali ¢esto
sadrzi visok procenat organskih jedinjenja, primese minera-
la iz grupe glina i dr. Ustajala voda, kao Sto je barska, usled
truljenja organskih materija sadrzi Stetne sastojke. Podzem-
ne vode i pored veceg sadrzaja rastvornih soli nisu agresivne,
osim u slucaju kada su mineralizovane, i one se generalno ne
koriste za izradu materijala. Otpadne vode se ne smeju kori-
stiti zbog razlicitih primesa, posebno organskih komponenti.
To znadi da je tokom pripreme maltera za konzervaciju vazno
koristiti Cistu, najbolje pija¢u vodu, koja se, pored one recne,
najcesce i koristi u izradi gradevinskih materijala (Tufegdzi¢
1979: 16-18).

Kvalitet vode se moZe ispitati na osnovu hemijskih laborato-
rijskih analiza, ali i na osnovu poredenja mehanickih svojstava
maltera izradenog koriS¢enjem vode koja se ispituje i maltera u
kome je kao komponenta upotrebljena ¢ista pijaéa voda. Uslov
za korisc¢enje odredene vode je da malter za koji je ona upot-
rebljena postigne vrednost ¢vrstoce viSu od 90 % vrednosti
¢vrstoce dobijene na malteru pripremljenom sa vodom za pice
(Muravljov 1995: 233).

Morska voda sadrZi mnogo rastvornih minerala, a najvise
NaCl, pa njena upotreba u malteru povlaci pojavu eflorescen-
cije. Iako je, po pravilu, ne bi trebalo koristiti kao komponen-
tu maltera, ona ne utice na smanjivanje mehanickih svojsta-
va materijala (Tufegdzi¢ 1979: 16-17). MozZe se Koristiti i uz
savremene portland cemente, ali samo ako u strukturi nema
Celika (Oleson 2014: 19, 108). Medutim, upotreba savreme-
nih betona u morskim sredinama (izloZzenost betona morskoj
vodi) poseban je problem vezan za sloZene hemijske i fizicke
procese u materijalima (Jackson 2014: 167).

Anticki pisci ne daju posebna uputstva u vezi sa mogucénosti
upotrebe morske vode u spravljanju rimskog betona ili malte-
ra, niti se kroz njihove tekstove moze zakljuciti da je morska
voda predstavljala bilo kakvu smetnju u pripremi ovih materi-
jala. Obezbedivanje velike koli¢ine slatke vode na gradilistu u
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slucaju zidanja struktura u samom moru (luka) predstavljalo
biizuzetno ozbiljan problem. Morska voda bi u svakom slucaju
dospela do maltera s obzirom na polozaj struktura (Oleson
2014: 19, 27, 108). Savremena istrazivanja rimskih betona
gradevina podizanih na morskim obalama i u moru pokaza-
la su da je morska voda zaista i upotrebljavana kao njihova
komponenta (Oleson 2014: 19). Hidrauli¢ni malteri nastali od
vulkanskog pepela, kre¢a i morske vode kori$¢eni su za nasta-
nak betonskih struktura rimskih luka na Mediteranu (Jackson
2014; Jackson et al. 2012), a istraZivaci su pokazali da su re-
zultati reakcija koji nastaju u ovim betonima tokom izloZenosti
morskoj vodi drugaciji od onih kod savremenih betona, usled
upotrebe vulkanskog pepela umesto portland cementa, to jest
da kod rimskih betona nastaju izuzetno stabilna jedinjenja
(Jackson 2014: 166). Tokom izrade savremenih replika rim-
skih betona u moru takode je upotrebljavana morska voda, uz
oprez da ne sadrzi prosuto ulje ili benzin, kao ni organski ili
plasti¢ni otpad (Oleson 2014: 104, 108).

Kako bismo razumeli medusobne odnose komponena-
ta koje Cine istorijske maltere, neophodno je prethodno na-
praviti njihov pregled. Slede¢a Sema prikazuje raznovrsnost
(Slika 69) moguc¢ih komponenti. PoSto se zna da se one u cilju
izrade maltera medusobno kombinuju, teSko je zamisliti koliko
razliCitih kompozicija moze nastati na ovaj nacin. Ovo poka-
zuje koliko je interpretacija sastava istorijskih maltera sloZen
proces. U daljem tekstu osnovne komponente istorijskih mal-
tera su prikazane kroz njihova osnovna svojstva i nacine nji-
hovog ispitivanja.

3.1 AGREGATI

Agregat je nevezani materijal koji moZe biti prirodni, proiz-
veden ili recikliran, i koji se koristi u gradevinarstvu (SRPS EN
13139:2007). Najvedi deo gradevinskih agregata pripada pri-
rodnom agregatu, koji se dobija drobljenjem stena iz kameno-
loma ili iz prirodno nastalih depozita peska i §ljunka (Smith,
Collis 2001: 6).
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Prirodni agregat poti¢e iz mineralnih izvora i izloZen
je isklju¢ivo mehanickoj obradi, dok proizvedeni agregat,
takode mineralnog porekla, nastaje industrijskom obradom
koja ukljucuje toplotne i druge modifikacije (SRPS EN 13139:
2007), odnosno obuhvata otpad iz odredenog industrij-
skog postupka, pa ga stoga mozemo nazvati veStackim. Pri-
mera radi, u veStacki agregat spadaju: Sljake visokih peci,
ekspandirana glina, kalcinisani boksit, lete¢i pepeo, ili ¢ak
kompletno sinteticki proizvodi, kao $to su kuglice polistirena
(Smith, Collis 2001: 2).

Reciklirani agregat nastaje obradom mineralnih materijala
prethodno upotrebljenih u gradevinarstvu (SRPS EN 13139:
2007). U savremenom dobu reciklirani agregat uglavnom vodi
poreklo od betona (MaleSev, Radonjanin, Marinkovi¢ 2010;
Pacheco et al. 2023), ali to mogu biti i drobljena opekaili dro-
bljeno staklo (SRPS EN 13139: 2007). Upotreba otpadnog
materijala nastalog nakon gradevinskih i rudarskih aktivno-
sti kao agregata u betonima je aktuelna ve¢ viSe decenija, ali
je istovremeno jo$ uvek predmet istrazivanja (Prikryl 2021:
8832-8833). Kroz proces reciklaze tokom istorije, kao agregat
su koriSéeni i drobljeni stari malteri koji su usled svoje po-
roznosti uvlacili vodu i CO, iz atmosfere u novi malter i tako
pomagali proces karbonatizacije (Henry, Stewart 2011: 58).

Prema standardu za tehnicke termine za maltere koji se ko-
riste u kulturnom nasledu, agregati su ,Cestice prirodnih sedi-
menata ili drobljenih stena sa Sirokim opsegom veli¢ina”. Kao
agregat su u standardu prepoznati prirodni sedimenti (pesak
i dr.), drobljene stene (kalcitske, dolomiticne, silikatne i dr.), i
veStacki materijali (SRPS EN 17187: 2021), ali i laki agrega-
ti, kao Sto su ekspandirane gline, vermikulit i perlit (SRPS EN
16572:2016). Medu lakim agregatima Cija se upotreba ispitu-
je u savremenim malterima za konzervaciju spomenika jeste
plovucac (Pavlik et al. 2023).

Stena je prirodni materijal sac¢injen od mineralnih asocija-
cija odredenog hemijskog sastava i odredene strukture, koji
gradi Zemljinu koru. Sljunak i pesak predstavljaju klasti¢ne
sedimentne stene, koje nastaju prilikom raspadanja stenskih
masa otkrivenih na povrsini Zemlje pod uticajem egzogenih
Cinilaca (Bilbija, Matovi¢ 2009: 365), odnosno prilikom trans-
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tritusa (Pordevi¢, Pordevié, Milovanovi¢ 1991: 154).
Peskom se naziva rastresiti sitnoklasticni ili psamitski sedi-
ment* (Pordevi¢, Pordevi¢, Milovanovi¢ 1991: 163; Jevremovié
1997: 7) koji je sastavljen od zaobljenih odlomaka minerala
i stena, kod kojeg se sa smanjenjem veli¢ine zrna povecéava
sadrzaj mineralnih zrna. Uglavnom je heterogenog sastava, ali
se neretko sre¢u i monomineralne vrste peska (Slika 70).

Slika 70. Pesak: prirodni, heterogenog mineralnog sastava (levo);
monomineralni (kvarcni) pesak (desno) - poreklom iz Srbije

Postoje razlicite klasifikacije peska u zavisnosti od veli¢ine
zrna. Prema jednoj od njih, krupnozrnim peskom se smatra
pesak veli€ine zrna od 0,5 mm do 2 mm, srednjezrnim od 0,25
mm do 0,5 mmisitnozrnim od 0,05 mm do 0,25 mm (Pordevic,
DPordevi¢, Milovanovi¢ 1991: 163). Druga podela, krupnozrnim
peskom smatra pesak veli¢ine zrna do 4 mm, srednjezrnim
do 2 mm i sitnozrnim do 1 mm (Bilbija, Matovi¢ 2009: 366).
Standard za identifikaciju i klasifikaciju tla (SRPS EN 14688-1:
2018) pak kao krupnozrni pesak definiSe materijal veli¢ine od
0,63 mm do 2 mm, kao srednjezrni materijal izmedu 0,2 mm i
0,63 mm i kao sitni pesak zrna od 0,063 mm do 0,2 mm. Prema
napred pomenutom standardu tehnickih termina za maltere
koji se koriste u kulturnom nasledu, peskom se naziva ,fini
agregat za malter koji se obi¢no sastoji od kvarca i silicijuma

* Psamitska struktura podrazumeva veli¢ine zrna od 0,05 mm do 2 mm.
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ili silikata/karbonata, sa ¢esticama u opsegu od 4 mm do
0,063 mm” (SRPSEN 16572:2016).

Sljunak se moze definisati kao krupnoklasti¢ni ili psefitski
sediment sa veli¢inom zrna od 2 mm do 125 mm (Pordevi¢,
Pordevi¢, Milovanovi¢ 1991: 159; Jevremovi¢ 1997: 7), odno-
sno od 4 mm do 125 mm (Bilbija, Matovi¢ 2009: 366). Izgraden
je od zaobljenih odlomaka stena, povremeno i zrna minerala
(Slika 71), pri ¢emu veli¢ina valutica, oblik zrna i stepen zaob-
ljenosti veoma variraju. Ovo variranje je uslovljeno duzinom
transporta od mesta raspadanja maticne stene i vrstom mate-
rijala. Tokom transporta dezintegrisani materijal se usitnjava
trenjem zrna jedno o drugo, udarima krupnijih fragmenata o
sitne, drobljenjem manjih zrna pod pritiskom onih vecih i sl. Na
veli¢inu klasti¢nih sastojaka uti¢u i sredina taloZenja i njena di-
namika ([Tpotuh 1984: 48). Postoji vise Klasifikacija Sljunka u
zavisnosti od veli¢ine zrna. Prema nekim autorima (Pordevi¢,
Pordevi¢, Milovanovi¢ 1991: 159) krupnim Sljunkom se smatra
materijal veli¢ine zrna 25 mm do 100 mm, $ljunkom srednjeg

Slika 71. Tipic¢ni recni Sljunak - poreklom iz Dunava u Srbiji
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zrna materijal veli¢ine 10 mm do 25 mm i sitnim Sljunkom
materijal od 2 mm do 10 mm. Drugi autori (Bilbija i Matovi¢
2009: 366) navode da se krupnozrnim sljunkom naziva onaj
sa velitinom zrna 32 mm do 125 mm, srednje krupnim mate-
rijal veli¢ine od 8 mm do 32 mm, a sitnim od 4 mm do 8 mm.
Standard (SRPS EN 14688-1: 2018) navodi da krupnozrnom
Sljunku pripadaju zrna veli¢ine od 20 mm do 63 mm, sred-
njezrnom od 6,3 mm do 20 mm i sitnom $ljunku od 2 mm do
6,3 mm. Prema standardu tehnickih termina za maltere koji
su deo struktura kulturnog nasleda (SRPS EN 16572: 2016),
Sljunak se definiSe kao ,prirodni agregat nastao aluvijalnim
ili glacijalnim procesima, koji ima krupna, glatka, zaobljena ili
sferi¢na zrna dominantnih dimenzija preko 4 mm”. Prema ste-
penu zaobljenosti, zrna Sljunka se dele na vrlo uglasta, uglasta,
subuglasta, subzaobljena, zaobljena i dobro zaobljena, prema
obliku zrna na kubi¢na, pljosnata i izduZena, i prema teksturi
povrsSine na hrapava i glatka (SRPS EN 14688-1: 2018).

Podrucje primene prirodnog peska i Sljunka nije previse
Siroko, ali su kolicine koje se koriste izuzetno velike. NajviSe
se koriste u gradevinskoj industriji, uglavnom su lako do-
stupni, ne zahtevaju sloZen proizvodni proces, pa su stoga i
jeftini. Oko polovine proizvodnje agregata u svetu koristi se
za proizvodnju betona, u ¢ijoj masi agregati ¢ine 75-85 %. U
poslednjim decenijama se, zbog velikih potreba za prirodnim
sedimentima, ali i potrebe za umanjenjem uticaja na rec¢ne i
morske ekosisteme u kojima se eksploatacija vrsi, sve viSe
pribegava njihovoj zameni drobljenim kamenom, mada to nije
izvodljivo u svim sluc¢ajevima. Jedan od njih je malter, gde se
uglavnom mora koristiti re¢ni pesak usled potrebne morfologi-
je Cesticaigranulometrijskog sastava®. Ipak, delimi¢na zamena
peska i sljunka posebno proizvedenim finim ¢esticama dro-
bljenog kamena, u betonima, pa i u malterima moze se vrsiti
(Prikryl 2021: 8831-8832, 8834, 8840).

Zbog potrebe proucavanja literature na stranim jezicima
koja se bavi ispitivanjem istorijskih maltera vazno je pome-
nuti i termine za agregate na engleskom jeziku. Tako coarse
aggregate prema opStem standardu za agregate maltera (SRPS
EN 13139: 2007) obuhvata agregat dimenzija ve¢ih od 4 mm,

51 u znacajno manjoj meri $ljunak, veli¢ine zrna uglavhom do 30 mm.
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odnosno ono $to nazivamo krupnim agregatom; fine aggregate
predstavlja agregat veli¢ine do 4 mm, odnosno sitan agregat;
dok fines oznacava sitne Cestice, odnosno cestice veli¢ine do
0,063 mm. Standard za istorijske maltere (SRPS EN 16572:
2016) kao coarse aggregate prepoznaje prirodni $ljunaki dro-
bljeni kamen (sa zrnima dimenzija >4 mm), pesak predstavlja
fine aggregate (sa dimenzijama zrna od 0,063 mm do 4 mm),
dok su fine prirodne Cestice oznacene kao silt (dimenzije zrna
0d 0,002 mm do 0,063 mm) i glina (najmanje dimenzije), Sto je
sve u skladu sa terminima datim u opStem standardu za agre-
gat maltera.

Vrste agregata istorijskih maltera

Priroda agregata u istorijskim malterima je vrlo raznolika.
Najcesce je koriS¢en prirodni agregat, i to recni pesak, nesto
rede su kori$éeni recni Sljunak, majdanski agregat i drobljeni
kameni agregat, ali i morski pesak i $ljunak, Sto je sve zavisilo
od njegove dostupnosti. Netradicionalnim agregatima malte-
ra pripadaju ekspandirani materijali (kao Sto su vermikulit,
perlit, plovucac, ekspandirana glina), drvenasti delovi konoplje
i drobljeno staklo (Henry, Stewart 2011: 255).

NajviSe eksploatisane i koriS¢ene mineralne sirovine za
agregate maltera kroz istorijske periode na teritoriji danasnje
Srbije predstavljaju aluvijalni nanosi lokalnih vodotokova,
odnosno pesak i §ljunak, nastali mehanickom akumulacijom
klasti¢nog materijala stvorenog raspadanjem mati¢nih stena
(Deli¢-Nikoli¢ et al. 2022: 45) (Slika 72; Slika 73). Ove dve
mineralne sirovine se u prirodi najceS¢e javljaju udruzene.
Obicno su heterogenog mineralosko-petrografskog sastava,
uslovljenog hidrogeoloSkim reZimom i geoloSkom gradom
odredenog predela (Deli¢-Nikoli¢ et al. 2022: 45; Deli¢-Nikoli¢
et al. u Stampi). NajCeSce se sastoje od razlicito zaobljenih va-
lutaka kvarca, roZnaca, kvarcita, Skriljaca, granitoida, peScara,
krecnjaka i dr,, a sa smanjenjem velic¢ine zrna ovih nevezanih
stena povecava se ucesc¢e samostalnih minerala (Deli¢-Nikoli¢
et al. 2022: 45). Primera radi, Sljunak i pesak poreklom iz
Dunava pretezno se sastoje od zrna kvarca, roznaca, magmats-
kih stenai gnajsa. Sli¢nog je sastava materijal iz Velike Morave.
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Slika 72. Savremena eksploatacija $ljunka i peska iz Dunava
(Arhiva Laboratorije za kamen i agregat Instituta IMS)

Aluvijalni sedimenti NiSave sadrze znacajne kolic¢ine kre¢njaka
i peScara (Jevremovi¢ 1997: 242), a oni iz Juzne Morave
imaju znatno uce$¢e metamorfnih stena (na osnovu iskustva
Laboratorije za kamen i agregat Instituta IMS). U drinskom
Sljunku zastupljenost kre¢njackih zrna, narocito u krupnijim
frakcijama, vec¢a je nego u bilo kojem drugom $ljunku iz Srbije
(Marcetaidr. 2007: 156).

Osim peskai $ljunka, kao agregat u istorijskim malterima na
teritoriji danasnje Srbije povremeno je koriSc¢en i agregat do-
bijen drobljenjem lokalnog kamena (Deli¢-Nikoli¢ et al. 2022:
45). Tako se (prema iskustvu Laboratorije za kamen i agregat
Instituta IMS), zavisno od geoloske grade odredenog podrucja,
u istorijskim malterima gradevina danasnje Srbije nalaze zrna
Skriljca, kre¢njaka, travertina, mermeraisl. (Slika 73).
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Jedan od najviSe citiranih istorijskih zapisa o malterima,
u kome su odnosi agregata sa krecom vezani upravo za vrstu
agregata, ostavio je Vitruvije, prema kome su Rimljani upo-
trebljavali tri vrste peska: majdanski — vulkanski materijal iz
provincije Lacij (harenae fossiciae), re¢ni (harenae fluviaticae)
i morski (harenae marinae), kao i vulkanski pepeo iz okoline
Kume, Baje i Vezuva (pulvis), zajedno sa krecom, u pripremi
maltera (Vitruvije 1951:11.4, 6, V.12; Oleson, Marra, Deocampo
2007; Oleson, Jackson 2014: 2; Oleson 2014: 34; D’Ambrosio et
al. 2015; Dilaria et al. 2023). Za svaki od ovih agregata (inertnih
ili reaktivnih) Vitruvije daje preporuke razmere meSanja kod
maltera za zidanje: u odnosu 1:3 za kre¢ i majdanski pesak; 1:2
za krec i recni ili morski pesak; 1:2 za krec i pulvis (kod izrade
struktura pod vodom); kao i predlog unapredenja mesavine
kreca sa re¢nim ili morskim peskom, kada uz dodatak drob-
ljenih i mlevenih keramickih materijala dobijamo odnos 1:2:1
(Vitruvije 1951: 11.5, V.12).

Slika 73. Agregati razlicitih granulacija, prirodni i drobljeni- poreklom iz Srbije

Emilijan Josimovi¢ (1823-1897), inZenjer, profesor ma-
tematike, geodezije, arhitekture i gradenja puteva na Liceju,
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kasnije Velikoj skoli, kao i na Artiljerijskoj $koli u Beogradu
(Vuksanovi¢-Macura, Jevti¢-Novakovi¢ 2020: 73), piSe u svom
udzbeniku Gradanska arhitektura i gradenje putova 1860.
godine izmedu ostalog i o gradevinskim materijalima. PiSu¢i o
malterima, razmatra dve vrste peska, ,re¢ni” (sa obalai ostrva
reka) i ,zemni” (iz zemlje), kazujuéi da je prvi zaobljenijeg i
ujednacenijeg zrna, i tako bolji za pripremu maltera za malte-
risanje, dok je onaj drugi, koji je neophodno prethodno ispi-
rati od zemlje, oStriji i bolji za upotrebu u malteru za zidanje.
Prema njegovom misljenju, ,pesak od belutka”, koji je najcesci,
ujedno je i najbolji, ali autor ne iskljucuje ni ,krec¢ni pesak”
ako je od tvrdog kamena. Ne zaboravlja ,glinasti pesak” (od
»glinastog kamena”), koji ima svojstva pucolana i trasa te daje
dobar hidrauli¢ni malter. Takode navodi da , masniji” kre¢
trazi viSe peska, a ,mrsaviji” manje, i da nikada zapremina
dobijenog maltera ne treba da bude jednaka zbiru zapremina
upotrebljenog peska i krec¢a, ve¢ uvek manja, jer kre¢ mora
ispuniti Supljine izmedu zrna agregata (lOcumoBuh®s 1860:
42-43).

Karakteristike agregata uticu na svojstva svezih ili o¢vrslih
maltera na mnogo nacina (Balksten 2007: 15). Agregat se
uglavnom smatra inertnom komponentom maltera, koja se
ne menja tokom procesa mesanja i o¢vr§¢avanja maltera i ne
reaguje sa drugim komponentama, iako ponekad moze do¢i
do reakcije izmedu veziva i odredenih vrsta agregata. Ova, tzv.
alkalno-silikatna reakcija (Schnabel 2008: 1) zavisi od mine-
ralnog sastava agregata. Agregat sluzi kao ,noseci skelet” u
strukturi oc¢vrslog maltera, umanjujuci efekat pucanja veziva
pri o¢vrS¢avanju (Balksten 2007: 15; Schnabel 2008: 1).
Drugim rec¢ima, umanjuje zapreminske promene, omoguéava
ravnomernije vezivanje, ¢esto daje i ve¢u ¢vrstocu malteru, i
najzad, smanjuje cenu samog maltera (Tufegdzi¢ 1979: 126).
Doprinosi poroznosti, propustljivosti i trajnosti maltera.
Takode, povecava otpornost na habanje, jer je uglavnom ¢vrséi
od ocvrslog kre¢nog veziva, a posebno je to slucaj sa vrstama
kvarcnog peska. Ima najveci uticaj na prionljivost i radne spo-
sobnosti maltera, i igra vaznu ulogu u odredivanju njegove boje
i teksture (Henry, Stewart 2011: 254).
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Karakterizacija agregata koriS¢enog u istorijskom malteru
veoma je bitna, jer se tokom odabira komponenti za konzerva-
torski malter najCeSce zahtevaju ista vrsta i poreklo agregata,
odnosno adekvatna sli¢nost svojstava novog agregata sa onim
iz originalnog maltera, kako bi se ispunili kriterijumi razli¢itih
vidova kompatibilnosti.

Ispitivanja agregata

Kvalitet agregata za upotrebu u malterima definisan
je na osnovu standarda (SRPS EN 13139: 2007) kojim su
obuhvaéena njegova geometrijska, fizicka i hemijska svojstva,
amedu njima su:

e veli¢ina i raspodela zrna (granulometrijski sastav)
(ispituje se u skladu sa SRPS EN 933-1: 2013);

e sadrzajikvalitet tzv. sitnih Cestica (Cestica manjih od
0,063) (ispituju se u skladu sa SRPS EN 933-1: 2013;
SRPS EN 933-8: 2016; SRPS EN 933-9: 2023);

e oblik zrna kod krupnozrnog agregata, tj. agregata
>4 mm (ispituje se u skladu sa SRPS EN 933-3: 2013;
SRPS EN 933-4: 2010) i udeo ljustura u njemu (ispi-
tuje se u skladu sa SRPS EN 933-7: 2007);

e prisustvo organske materije (ispituje se u skladu sa
SRPS EN 1744-1:2014);

e ipostojanost na mraz, odnosno toplotne i vremenske
uticaje (ispituje se u skladu sa SRPSEN 1367-1: 2010;
SRPS EN 1367-2:2010).

Osim ovih svojstava, standard navodi da se kod prirodnog
agregata za malter ispituju i neka druga svojstva, u skladu sa
odgovarajuéim standardizovanim metodama ispitivanja. Rec je
o zapreminskoj masi (prema SRPS EN 1097-6: 2016); petro-
grafskim svojstvima (prema SRPS EN 932-3: 2023); prisustvu
hlorida (prema SRPS EN 1744-1: 2014); prisustvu jedinjenja
koja sadrze sumpor (prema SRPS EN 1744-1: 2014); prisustvu
komponenata koje menjaju svojstva vezivanja maltera i brzinu
njegovog ocvrséavanja (medu kojima su i navedene organ-
ske materije) (prema SRPS EN 1744-1: 2014); i upijanju vode



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

147

(prema SRPSEN 1097-6:2016). Isti standard (SRPSEN 13139:
2007) za industrijske agregate propisuje i dodatna ispitiva-
nja, a prema drugim standardizovanim metodama: prisustvo
materija rastvorljivih u vodi (prema SRPS EN 1744-1: 2014)
ili gubitak Zarenjem (prema SRPS EN 1744-1: 2014; SRPS EN
450-1:2014).

Sadrzaj Stetnih materija u agregatu moze dovesti do
odredenih negativnih posledica u malteru. Tako, prisustvo
rastvorljivih soli (hlorida) unosi u malter stetne komponen-
te (npr. higroskopni natrijum-hlorid u neopranom morskom
pesku uvodi vlagu, usled ¢ega kod ciklusa kvasenja i susenja
dolazi do rasta kristala soli koji uniStavaju strukturu maltera);
prisustvo gline oslabljuje vezu izmedu agregata i veziva, a neke
mineralne vrste iz grupe glina (smektit) mogu bubriti u vlaZnim
uslovima; reaktivni SiO, reaguje sa jakim alkalijama u cementu
(odnosno kada su u pitanju cementni malter, cementno-krecni
malter ili beton) dovodeéi do pomenute alkalno-silikatne re-
akcije; pepeo poreklom iz uglja moZe sadrZzati Stetni sumpor;
neke vrste peska sadrZe zrna minerala gvoZzda ili organsku
materiju, koji mogu izazvati mrlje na malteru, $to je posebno
vazno kod malterisanja (Henry, Stewart 2011: 128-129).

Potrebu za tzv. ¢istim agregatom prepoznali su i anticki
graditelji, pa je Vitruvije pisao da bi agregat trebalo da bude
Cist, odnosno bez zemlje (Vitruvije 1951: I1.5, V.12). Emilijan
Josimovic sli¢no piSe - ,pesak za dobar malter treba da bude
sasvim Cist, a ne sa zemljom pomesan”, a da Cistoéu provera-
vamo ,medu prstima kada on mora biti ostar i da ih ne prlja,
kao Sto ne prlja ¢istu vodu u koju ga sipamo” (FOcumoBuhb
1860: 42).

U cilju detaljnog ispitivanja svojstava agregata u samom
istorijskom malteru i odabira odgovarajuéih sirovina za kon-
zervatorske modele, moZe se analizirati i njegov kompletan he-
mijski sastav. U Tabeli 2 prikazan je hemijski sastav dva uzorka
agregata, peska velic¢ine zrna 0-4 mm poreklom iz Dunava sa
teritorije Srbije, koji je kroz istoriju koriS§¢en kao jedna od os-
novnih sirovina za pripremu maltera gradevinskih struktura
na njegovim obalama ili u neposrednoj blizini.

Granulometrijski sastav, odnosno distribucija veli¢ine
zrna agregata ima ogroman uticaj na osnovne karakteristike
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maltera, kao Sto su obradivost, sposobnost zadrzavanja vode,
¢vrstoca i trajnost. Upotreba dobro graduisanog peska sma-
njuje sadrzaj Supljina, i uyjedno omogucava da ih vezivo adek-
vatno ispuni (Smith, Collis 2001: 234-235). Dobra obradivost
maltera takode zahteva dobro graduisan agregat, sa razli¢itim
opsegom veli¢ina zrna. Kod pripreme agregata za izradu mal-
tera kompatibilnih sa istorijskim, vazno je istaci da raspodela
veliCine Cestica utiCe i na boju maltera, a najveci uticaj imaju
najfinije frakcije (<0,15 mm) (Henry. Stewart 2011: 256, 265).

gubitak
veli¢ina Zarenjem sio ALO,, Fe,0,, CaoO, MgO, Na,O, K,O,
zrna na 1000 2 % % % % % %
°C, %
“Z"lrak 0-4 mm 2,80 7598 | 7,78 2,57 4,76 2,30 1,52 1,25
“Z"Zrak 0-4mm | 445 72,96 | 7,59 1,95 6,60 2,77 144 | 1,24

Tabela 2. Hemijski sastav dva uzorka agregata granulacije 0-4 mm poreklom iz
Dunava sa teritorije Srbije (Arhiva Laboratorije za kamen i agregat Instituta IMS)

Ispitivanje granulometrijskog sastava agregata vrsi se
prema standardu (SRPS EN 933-1:2013), prosejavanjem kroz
seriju sita, pri cemu se meri masa ostala na pojedinim sitima.
Za ispitivanje su potrebne vaga, garnitura sita (Slika 74) i
uredaj za suSenje.

Slika 74. Garnitura sita i pribor za prosejavanje agregata
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azatim se meSa dok se sitna zrna potpuno ne odvoje i istaloZe.
Uzorak se zatim pere kroz sito veli¢ine otvora 0,063 mm sve
dok voda koja prolazi kroz njega ne postane potpuno bistra.
Ostatak zadrZan na situ se osus$i do konstantne mase. Tako
opran i osusen materijal sipa se na set sita, koji obuhvata
viSe sita uklopljenih jedno u drugo i poredanih po opadajucoj
veli¢ini otvora od vrha ka dnu. Prilikom sejanja, garnitura mora
biti snabdevena dnom i poklopcem. Sejanje se vrsi mehanicki
ili ru¢nim pomeranjima garniture sita. Ru¢no sejanje se vrsi
naizmeni¢nim pokretima levo i desno, napred i nazad, ukrug
najpre u jednom a potom u obrnutom smeru, kako bi se obez-
bedilo Sto potpunije prosejavanje. Zatim se sita skidaju jedno
po jedno, pocevsi od sita sa najve¢im otvorom. Ru¢no se prot-
resa svako sito, ali se vodi racuna o tome da se materijal ne
izgubi - na primer, koriS¢enjem dna i poklopca. Sav materijal
koji prolazi kroz sito prebaci se na sledece sito u nizu pre na-
stavka rada sa tim nizim sitom. Masa svakog ostatka na situ
meri se na vagi odgovarajuce tacnosti. Rezultat prosejavanja je
koli¢ina agregata koja je prosla kroz sito izrazena u kumulativ-
nim procentima (Tabela 3). Granulometrijski sastav agregata
se graficki prikazuje prema standardu (SRPS EN 933-1:2013).

0,125 0,063

granulometrijski sastav

rezultati uzorak1 | 100 | 99,9 | 99,8 | 99,8 | 99,6 | 90,5 23,3 1,3 0,9
ispitivanja;
kumulativni | uzorak2 | 100 | 96,8 | 93,8 | 90,5 | 795 | 51,0 22,4 3,8 1,3
prolaz kroz

sitou % uzorak3 | 100 | 100 | 99,8 | 99,6 | 99,4 | 65,8 53,8 2,8 0,5

Tabela 3. Rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava agregata 0-4 mm porek-
lom iz Dunava sa teritorije Srbije (Arhiva Laboratorije za kamen i agregat Instituta
IMS)

Kod istorijskog maltera ispitivanje granulometrijskog sa-
stava agregata se primenjuje nakon razdvajanja agregata od-
veziva nekom od metoda o kojima ce biti reci u daljem tekstu.
Graficki se prikazuje granulometrijskom krivom kojom se daje
kumulativni procenat materijala koji prolazi kroz razli¢ita sita,
ili histogramom, koji pokazuje procenat materijala koji ostaje
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na sitima. Smatra se da je dobro graduisan agregat onaj kod
koga tokom sejanja ne ostaje viSe od 30 % od ukupne mase
na jednom od sita (Henry, Stewart 2011: 260-261). Rezultati
ispitivanja granulometrijskog sastava agregata u istorijskom
malteru vazni su ne samo za njegovu karakterizaciju ve¢ i za
dalju pripremu konzervatorskih maltera (Middendorf et al.
2005:776-777).

Sadrzaj i kvalitet sitnih cestica je propisan standardom.
Sitnim Cesticama smatraju se zrna manja od 0,063 mm (eng.
fines) koja se nalaze u agregatu (SRPSEN 13139: 2007). Prema
ovom standardu sadrzaj sitnih Cestica za upotrebu u malteri-
ma treba da bude u granicama do 3 %, pri ¢emu ova granica
nije striktna, ve¢ zavisi i od vaZe¢ih odredbi u mestu koris¢enja
agregata. U slucaju da je sadrzaj sitnih Cestica veci, upotreb-
ljivost tog agregata se dokazuje na osnovu dodatnih ispitivanja.
Povecan sadrZaj sitnih Cestica, prvenstveno glinovitih, utice na
fizicko-mehanicka svojstva i vremensku trajnost maltera. Na
kvalitet sitnih Cestica uticu parametri kao Sto su vrsta prisutne
gline u agregatu i odnos glinovite i prasinaste frakcije.

Odredivanje sadrzaja sitnih Cestica obuhvaceno je ispitiva-
njem granulometrijskog sastava (SRPS EN 933-1: 2013).

Ispitivanje kvaliteta sitnih cestica odreduje se dvema
metodama - metodom ekvivalenta peska (SE) i metodom
metilen-plavog (MB). Metoda ekvivalenta peska se sprovodi
na sledeci nacin: ispitivani uzorak agregata, uz malu koli¢inu
rastvora za pranje i flokulaciju, sipa se u merni cilindar i mesa
dok se glinovite cestice ne odvoje od onih krupnijih. Posle
odredenog vremena, mere se visina sedimenta i visina suspen-
zije u cilindru, a zatim se ra¢una vrednost ekvivalenta peska
kao odnos vrednosti ova dva parametra i izrazava u procen-
tima (SRPS EN 933-8: 2016). Dobijena vrednost predstavlja
relativan odnos peskovite frakcije i ostalih frakcija u agregatu
(glinovite, prasinasto glinovite i prasinaste), a ve¢a vrednost
znaci vecu kolic¢inu peska od koli¢ine glinovitih cestica. Ovo
nije mera sadrZaja gline, ve¢ pokazatelj koli¢ine i plasti¢nosti
sitnih Cestica (Nikoli¢ Ivanovi¢ i dr. 2018: 210). Metodom
metilen-plavog (MB) (SRPS EN 933-9: 2023) odreduje se pri-
sustvo gline i drugih ekspandiraju¢ih materijala u agregatima
koji negativno uticu na kvalitet maltera. Ispitivanje se vrsi na



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

151

suspenziji ispitivanog materijala i destilovane vode u uredaju
sa magnetnim meSanjem. Ova suspenzija se titrira rastvorom
metilen-plavog, sve dok kap tako nastale smeSe ne pokaze
plavi aureol na filter papiru na koji se nanosi (Slika 75). Kada
se potvrdi prisustvo ove boje, izracunava se vrednost metilen-
-plavogiizrazava kao masa adsorbovane boje u g po kgispitane
frakcije. Ova vrednost je zapravo mera koli¢ine adsorbovanog
reagensa i proporcionalna je koli¢ini prisutne gline.

Slika 75. Titracija suspenzije agregata sa razli¢itim sadrzajima
gline rastvorom metilen-plavog (MB) (Arhiva laboratorije
za veziva, hemiju i maltere Instituta IMS)

Oblik zrna agregata manjeg od 4 mm obic¢no nije relevan-
tan za ponaSanje maltera. Za agregat veli¢ine iznad 4 mm
oblik zrna se odreduje prema standardu (SRPS EN 933-3:
2013) kao indeks pljosnatosti agregata. Ispitivanje obuhvata
dva postupka prosejavanja. Najpre se ispitnim sitima uzorak
razdvoji na odgovarajuce frakcije, a zatim se svaka frakci-
ja definisane granulacije prosejava na reSetkastim sitima sa
paralelnim otvorima, Sirine upola manje od gornje grani¢ne
krupnoce ispitivane frakcije. Indeks pljosnatosti se izracunava
kao ukupna masa Cestica koja prolazi kroz resetkasta sita, Sto
je izraZeno kao procenat ukupne suve mase ispitivanih zrna.
Ispitivanje oblika zrna moze se vrsiti i metodom tzv. 3:1, gde
se odgovarajuéim agregatom smatra onaj kod koga je odnos
najvece (duzina) prema najmanjoj dimenziji zrna (debljina)
manji od 3:1 (SRPS EN 933-4: 2010). Ispitivanje se obavlja na
agregatu pomocu kljunastog merila, pri ¢emu se izdvajaju sva
zrna sa neodgovaraju¢im odnosom dimenzija. Ona se klasifi-
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kuju kao nekubi¢na, a njihov udeo se izraZava u procentima u
odnosu na ukupnu masu ispitanih zrna u suvom stanju.

Udeo ljusStura u agregatu takode odreduje njegovu Cisto¢u
(SRPS EN 13139: 2007). Odredivanje udela ljustura skoljki
vrsi se na agregatima veli¢ine iznad 4 mm, prema metodi iz
standarda SRPS EN 933-7: 2007. Primenjuje se na Sljunak ili
mesSani agregat (mesSavinu prirodnog drobljenog agregata
i Sljunka). Ispitni uzorak se pripremi postupkom prosejava-
nja i osusi, a zatim razastre na ravnu povrsinu, nakon cega se
rucno sortiraju ljuSture i fragmenti ljuStura iz uzorka. Njihov
udeo se odreduje u odnosu na masu ispitnog uzorkaiizrazava
u procentima.

Hemijska ispitivanja agregata vrSe se prema standardu
(SRPSEN 1744-1:2014), ¢ime se utvrduje prisustvo odredenih
hemijskih supstanci koje se smatraju Stetnim za malteribeton.
Ovde spadaju jedinjenja koja uti¢u na povrSinu maltera ili
betona, odnosno izazivaju fleke i/ili eflorescenciju, ali i lake
Cestice, kao Sto su Cestice uglja koje, osim fleka, mogu dovesti
do pojave tzv. kokica.

Organske materije, biljnog li Zivotinjskog porekla, i u malim
koli¢inama mogu delovati Stetno na maltere (TufegdZzi¢ 1979:
109). Njihovo prisustvo se najcesce ispituje poredenjem boje
rastvora uzorka sa rastvorom standardne boje (SRPS EN 1744-
1: 2014), dok im se Stetnost odreduje prema opadanju vred-
nosti ¢vrsto¢e maltera (Tufegdzi¢ 19179, 109). Ovaispitivanja
se obavljaju ukoliko se agregat koristi za pripremu maltera sa
cementom, jer kod cementnih maltera fulvo kiseline kao kom-
ponente huminskih kiselina (iz humusa) znatno usporavaju
hidrataciju ili dovode do njegovog ekspanzivnog oSteéenja
(SRPSEN 1744-1:2014).

Metoda odredivanja prisustva humusa prema standardu
(SRPS EN 1744-1: 2014) zasniva se na Cinjenici da organ-
ske materije u reakciji sa NaOH razvijaju tamnu boju. Uzorak
agregata se stavlja u bezbojnu staklenu bocu sa 3 % rastvorom
NaOH, koja se nakon protresanja ostavlja da stoji 24 ¢asa u
zamracenoj prostoriji, nakon ¢ega se boja te¢nosti iznad agre-
gata poredi sa rastvorom standardne boje pripremljenim u
sli¢noj staklenoj boci (rastvor gvozde(Il1)hlorid-heksahidrata i
kobalt(Il)hlorid-heksahidrata u vodi sa koncentrovanom HCI).
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Intenzitet boje zavisi od sadrzaja humusa. Ukoliko agregat ne
sadrzi velike koli¢ine humusa, rastvor nece biti ili ¢e biti vrlo
slabo obojen, a ukoliko je rastvor sa ispitivanim uzorkom ta-
mniji od rastvora za poredenje, smatra se da je u agregatu pri-
sutna organska materija (Slika 76). Prisustvo fulvo kiselina u
humusu se odreduje upotrebom HCI u kojoj se one rastvaraju
i daju Zutu boju (SRPS EN 1744-1: 2014).

Slika 76. Rastvor standardne boje (u skladu sa SRSP EN 1744-1:
2014) u poredenju sa peskom sa sadrzajem organske materije
(gore) i peskom bez sadrzaja organske materije (dole)

Ispitivanje toplotnih i vremenskih uticaja na svojstva
agregata vrsi se prema standardu (SRPSEN 1367-1: 2010).U
skladu sa njim, agregat veli¢ine zrna >4 mm potapa se u vodu
pod atmosferskim pritiskom i izlaZze zamrzavanju i odmrza-
vanju tokom deset ciklusa, Sto podrazumeva hladenje do-17,5
°C pod vodom i odmrzavanje u vodenoj kupci na temperaturi
od oko 20 °C. Nakon poslednjeg ciklusa ispituju se eventualne
promene agregata, kao $to su nastanak pukotina, gubitak mase
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ili promene u Cvrstoéi. Agregat se prema standardu za ispitiva-
nje toplotnih i vremenskih uticaja na svojstva agregata (SRPS
EN 1367-2: 2010), uglavnom zrna dimenzija 10-14 mm, ali i
manjih, odnosno ve¢ih dimenzija ispituje pomocu testa tokom
koga se uzorak u mrezastim korpicama od nerdajuceg Celika
(Slika 77) potapa u zasiéeni rastvor magnezijum-sulfata u pet
ciklusa, a zatim susi u pec¢nici na temperaturi 110 ( = 5) °C,
¢ime se izlaZe efektima ponovljene kristalizacije magnezijum-
-sulfata unutar pora. Rezultat ispitivanja predstavlja maseni
procenat degradiranog materijala u odnosu na pocetnu masu.

Slika 77. MreZaste korpice od nerdajuceg celika za potapanje uzoraka u

rastvor magnezijum-sulfata
3.2 VEZIVA

Vezivo nosi klju¢ne informacije potrebne za karakterizaci-
ju istorijskih maltera. Upravo po vrsti ili tipu upotrebljenog
veziva malteri i dobijaju imena (Weber, Koberle, Pintér 2019:
21). Prema standardu za tehnicke termine za maltere koji se
koriste u kulturnom nasledu, vezivo predstavlja materijal sa
vezivnim i prianjaju¢im svojstvima koja mu omogucavaju po-
vezivanje agregata u konzistentnu i celovitu masu (SRPS EN
16572:2016).

Tokom istorije gradevinarstva upotrebljavane su razlic¢ite
vrste veziva za pripremu maltera, pojedinacno ili u kombina-
ciji sa drugim vezivom. Veziva su retko koris¢ena bez upot-
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rebe agregata, uglavnom inertnog materijala ¢ija je, kako je
napred pisano, uloga bila da smanji promene zapremine tokom
oCvrscavanja i Sto viSe spreci pucanje maltera usled suSenja
(Artioli, Secco, Addis 2019: 161).

Vrste veziva istorijskih maltera

U najceS¢e koriS¢ena veziva maltera kroz istoriju spadaju
zemlja (glina), kre¢, gips, prirodni i veStacki cementi, prirodna
ulja, vosak i smole (Henry, Stewart 2011: 27). Sli¢no, prema
standardu za karakterizaciju maltera koji se koriste u kultur-
nom nasledu (SRPS EN 17187: 2021), veziva su podeljena u
glinene materijale, gips, vazdus$ni kre¢, prirodno hidrauli¢ni
kre¢ (NHL), prirodni cement (rimski cement, Parkerov cement,
idr.), obi¢ni portland cement (OPC), i organska veziva. Upravo
u zavisnosti od vrste upotrebljenog veziva, do o¢vrs¢avanja
maltera moZe do¢i pod vodom, u vlaznoj sredini ili na vazdu-
hu, pa se prema nameni maltera vrsi i izbor njegove vezivne
komponente (SRPS EN 16572: 2016).

Kroz dalji tekst ¢e biti opisana veéina napred pomenutih
veziva (uz kratak prikaz cementnih maltera), ali ¢e fokus biti
na krecu kao predmetu istraZivanja projekta MoDeC02000, c¢ije
¢e vrste biti detaljno prikazane.

Zemlja (glina). Zemlja predstavlja najstarije koriS¢eno
vezivo. Najraniji primeri datiraju ¢ak iz paleolita sa prostora
Afrike (Dilaria, Secco 2022: 114). U gradevinarstvu Citavog
sveta koris¢ena je za potrebe izrade maltera za zidanje (Slika
78) i malterisanje, izradu podova, davanje vodonepropusnosti
krovovima od organskih materijala, izradu opeka, rad u tehni-
kama pletera i nabijene zemlje, izradu savremenih blokova za
gradenje zidova ili njihovu ispunu (Artioli, Secco, Addis 2019:
152; Fabbri et al. 2021: 149). Malteri sa glinom se razvijaju u
neolitu, Mesopotamiji, Persiji i Anadoliji, kada su intenzivno
kori$¢éeni za oblaganje zidova i podova (Dilaria, Secco 2022:
114; Artioli, Secco, Addis 2019; Hobbs, Siddall 2011; Hodder
2006 u Dilaria, Secco 2022: 114).

Cak i onde gde je kre¢ bio dostupan, mnogo gradevina je
kroz istoriju nastalo upotrebom zemlje (Henry, Stewart 2011:
27). Zemlja je tako jedan od najviSe kori$¢enih gradevinskih
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vodu, nije otporna na mraz i rastvara se u vodi (Tufegdzi¢
na spoljasnje uticaje (Gomes, Faria, Goncalves 2018: 2402).
Veliki broj gradevina od zemlje stoga je spolja imao zavrsni

Slika 78. Blatni malteri antickih gradevina na dunavskom limesu u Srbiji

sloj od kre¢nog maltera koji je Stitio zidove (Curtis 2015: 2)
(Slika 79). Medutim, malteri od zemlje nisu nuzno losiji izbor
za upotrebu unutar struktura zidova od kre¢nih maltera, i kada
se adekvatno odrzavaju i ¢uvaju suvim, otporni su i trajni. Oni
se smatraju materijalima nizeg kvaliteta, jer imaju slabe ka-
rakteristike vezane za zatezanje i otpornost na vodu, medutim,
kao malteri, u ulozi maltera za zidanje uglavnom imaju dovolj-
nu ¢vrstocu na pritisak (Curtis 2015: 2, 4, 7).

Zemlja je gradevinski materijal koji obuhvata akumulaciju
produkata raspadanja maticne stene i produkata propadanja
bioloSkog materijala (Fabbri et al. 2021: 149). Priprema tradi-
cionalnih blatnih maltera obuhvata mesanje zemlje sa vodom,
a adekvatna pasta bi trebalo da se lako oblikuje, ne sme biti
lepljiva ili peskovita, i ujedno bi trebalo da se rasprostire bez
raspadanja kada se nabacuje na povrsinu. Prilikom pripreme,
zemlja se mesSa po potrebi sa peskom, a koli¢ina vode zavisi
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graditelji su, nakon velikog broja pokusaja, odredili razmere
Svaka zemlja bi danas pre upotrebe trebalo da bude te-
stirana kako bi se utvrdilo da li je adekvatna za odredenu pri-
menu. Ovi testovi mogu biti terenski (posmatranje - identifi-
kacija kamena i krupnih frakcija peska; dodir - identifikacija
sitne frakcije peska; ispiranje vodom - kako bi ostali samo glina
i mulj; miris - za odredivanje prisustva organskih materija, u
Cijem slucaju zemlju ne treba koristiti; test pranja ruku - potvr-
da prisustva gline i mulja; i test ploCice - ispitivanje otpornosti
suvog uzorka na lom i procenta skupljanja) ili laboratorijski

Slika 79. Blatni malteri kuce u jednom od danasnjih sela na dunavskom limesu, koji
su opstali skoro jedan i po vek, ali usled napustanja kuce i posledi¢nih ostecenja,
nestaju zajedno sa njom (privatna arhiva: Emilija Nikoli¢).
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(prosejavanje, sedimentacija, plasti¢nost, stisljivost i kohezija)
(Kojici¢, Kojici¢ 2015: 29).

Kod blatnih maltera, glina predstavlja vezivo, a za hemij-
sku stabilizaciju se danas uglavnom koriste krec¢ i cement, koji
im poboljsavaju svojstva (medu kojima su ¢vrstoca i trajnost),
mada upotrebu cementa za ove maltere viSe autora karakteriSe
kao pogresnu ako je re¢ o gradevinama koje su i izgradene od
zemlje (Gomes, Faria, Gongalves 2018: 2402). Osim hemijski,
potrebno je i mehanicki i fizicki stabilizovati zemlju. Pored
krecaicementa, u stabilizatore spadaju pesaki biljna vlakna, a
primenjuju se i mnogi drugi tradicionalnii sinteti¢ki proizvodi
(izmet, krv, dlaka i koZa zivotinja, Zivotinjska ulja, kazein, jaja,
vosak, pepeo, termitnjaci, biljne masti i ulja, tanin, biljni sokovi,
kiseline, solj, silikati, sinteticki lepkovi, sapuni, gips) (Kojici¢,
od njegove funkcije. Na primer, 10 % gline daje zemlji kohe-
zivna svojstva i plasti¢nost, pa je za zidarske maltere potreb-
na peskovita zemlja sa krupnijim frakcijama peska, dok je za
maltere za malterisanje poZeljnija peskovito-glinovita zemlja
sa sitnijim frakcijama peska (Fernandes 2008: 22).

Upotreba zemlje u savremenom gradevinarstvu predstavlja
jedan od doprinosa o€uvanju Zivotne sredine, kroz promociju
izgradnje energetski efikasnih gradevina i veze ¢oveka sa pri-
rodom. Kori$¢enje zemlje u gradevinarstvu ne zahteva veliku
energiju, ima male nivoe emisije CO,, zemlja se moZe ponovo
koristiti i reciklirati (posebno ako nije hemijski stabilizova-
na) i uglavnom je lokalno dostupna (Gomes, Faria, Gongalves
2018: 2401) (iako Cesto postoje problemi sa pronalaskom
adekvatne zemlje — Kojuuuh 2014: 207). Nazalost, gradnja
zemljom se uglavnom smatra tradicionalnim neinZenjerskim
oblikom konstrukcije (Schroeder 2018: 113), a na zemlju se
gleda kao na materijal koji koriste zajednice niZeg ekonomskog
kapaciteta (Santos, Faria 2020: 152). U poredenju sa ostalim
gradevinskim materijalima, za materijale od zemlje postoji
nedostatak specijalizovanih standarda. Prisutni su nacionalni
standardi ili normativni dokumenti, i to u drzavama regiona
u kojima se nalazi veliki broj gradevina od zemlje (u nekoliko
drzava Juzne i Severne Amerike, Azije, Afrike, u Australiji i na
Novom Zelandu, a na teritoriji Evrope oni postoje u Nemackoj,
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Svajcarskoj, Francuskoj, Spaniji, Turskoj) (Schroeder 2018:
113-114). Zahtevi i metode ispitivanja blatnih maltera za zi-
danje i unutrasnje malterisanje u Nemackoj su definisani na
osnovu standarda (DIN 18946: 2018-12; DIN 18947: 2018-
12), ali se oni odnose na fabricki proizvedene blatne malte-
re. Ispitivanje blatnih maltera nije dovoljno prisutno ni kod
istrazivaca istorijskih maltera.

Gips. Upotreba gipsa u gradevinarstvu se prati od kasnog
epipaleolita Levanta odnosno od perioda XI-IX milenijuma pre
nove ere (BelAnzué, Elert 2021: 1; Kingery, Vandiver, Pricket
1988 u BelAnzué, Elert 2021: 1). Predstavlja osnovno vezivo
koriSéeno u starom Egiptu (Rodriguez-Navarro 2012: 92; Lea
1970 i Lucas, Harris 1962 u Rodriguez-Navarro 2012: 92),
zahvaljuju¢i dostupnosti sirovine, odnosno gipsnog kamena, i
to uglavnom za malterisanje (Secco, Dilaria 2022: 115).

Gradevinski gips nastaje pecenjem gipsnog kamena (sadre)
i sastoji se uglavnom od minerala gipsa (kalcijum-sulfat-dihi-
drat-CaSO0, - 2H,0) i primesa kao Sto su pesak, glina, krecnjak,
oksidi gvozda i dr. Termickom obradom (dehidratacijom) mi-
neral gipsa gubi jedan deo kristalne vode i postaje gips-hemi-
hidrat (CaS0, - ¥2H,0), koji zatim u dodiru sa vodom prelazi u
kalcijum-sulfat dihidrat, odnosno oc¢vrS§c¢ava (Tufegdzi¢ 1979:
272,283; Muravljov 1995: 177).

Danas su metode ispitivanja i zahtevi za veziva na bazi gipsa
definisani na osnovu standarda (SRPS EN 13279-1:2009; SRPS
EN 13279-2:2015).

Gipsni malteri su se kroz istoriju Koristili za zidanje i malte-
risanje, izradu podovai plafona. Osobine gipsa, medu kojima su
velika dostupnost sirovine i laka eksploatacija, manja tempe-
ratura procesa pecenja nego kod kreca i brze vezivanje samog
maltera, kao i otpornost na poZar, ucinili su ga veoma pogod-
nim za upotrebu (Mileto, Vegas, La Spina 2011: 1302). Njegov
nedostatak je nepostojanost u vodi i vlaznoj sredini (Tufegdzi¢
1979: 338). Zato su gipsni malteri za zidanje i spoljaSnje mal-
terisanje kroz istoriju najviSe upotrebljavani u regionima sa
suvom klimom, dok im je primena u unutrasnjim prostorima
Siroko rasprostranjena (Mileto, Vegas, La Spina 2011: 1302).
Postoji mnogo vrsta gipsa namenjenih razli¢itim radovima, kao
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Sto su Stuk-gips, gips za maltere, gips za kosuljice i podloge,
visokovredni gips i dr. (Tufegdzi¢ 1979: 276-279).

Gipsni malteri se najc¢esée spravljaju od gipsa i vode, i
odmah upotrebljavaju, ali se ovoj meSavini mogu dodati i krec,
pesak, mermer, boje, usporivaci vezivanja i dr., u zavisnosti od
potrebnih osobina maltera, odnosno vrste radova za koje se
pripremaju. Ovi dodaci produzuju vezivanje i daju plasti¢nost,
ali uti¢u i na smanjenje mehanickih osobina gipsnih maltera.
Takode, odnos vode i gipsa u smesi, koji se naziva vodogips-
ni faktor, utiCe na svojstva gipsne kase, kao i o¢vrslog gipsa,
pa se sa viSe vode produzava vreme vezivanja, ali se smanjuju
tvrdoéai ¢vrstoca gipsnog maltera (Tufegdzi¢ 1979: 281-282,
291, 338).

Krec. Najraniji dokaz pripreme maltera na bazi kreca dolazi
iz Izraela, i smesta se u XI milenijum pre nove ere, dok su kas-
niji primeri iz VIII i VII milenijuma pre nove ere i dolaze sa
Bliskog i Srednjeg istoka. Ovi malteri su kori$éeni kao obloge
podova i zidova (Dilaria, Secco 2022: 114; Kingery, Vandiver,
Pricket 1988 u Dilaria, Secco 2022: 114). Tehnologija pravlje-
njakreca je veoma rano bila poznataina Dunavu, a podovi kuc¢a
Lepenskog Vira u Srbiji su bili izradeni od crvenog kre¢njaka
(CpejoBuh 1969: 150), odnosno omalterisani crvenkasto-
rozikastom kre¢njackom mesSavinom (Bori¢ 2019:44), $to uz
analogije sa kre¢nim malterima pronadenim na neolitskim
nalaziStima u Trakiji i Kefaloniji, moZe ukazati na prenosenje
tehnologije izrade maltera iz Levanta na Balkan i Dunav, iako
se ne moZe iskljuciti da malteri podova ku¢a Lepenskog Vira
predstavljaju izolovano, nezavisno graditeljsko iskustvo za-
jednica na Dunavu (Dilaria, Secco 2022: 114). JoS ranih osam-
desetih godina XX veka vrSene su XRD analize uzoraka ovih
maltera iz Lepenskog Vira, a rezultati su pokazali da se sastoji
od krec¢a i kvarcnih inkluzija (Tuesen, Gwozdz 1982: 100).

Rec Kkrec je opsti termin, koji se Koristi i za Kalcitni i za do-
lomitni krec. Obe vrste kreca su proizvod koji nastaje prera-
dom karbonatnih stena: kalcijum-karbonata - CaCO, (kalcita
ili aragonita), odnosno kalcijum-magnezijum-karbonata -
CaMg(CO,), (dolomita) (Kudlacz 2013: 13).

Za dobijanje kreca su se kroz istoriju, pa i danas, koristi-
le razne vrste krec¢njaka, mermeri, bigar i travertin (Jesuh-
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-Huxkosuh 2014: 25). Krec¢njaci se, s obzirom na veoma velik
broj moguénosti koris¢enja, smatraju ujedno i najkorisnijim
sedimentnim stenama (/lenrnh-Hukosuh 2014: 25; Delic-
Nikoli¢ et al. u Stampi) (Slika 80). U Srbiji, najcesce pripada-

za transport, Srbija
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ju mezozojskim sedimentima: trijaskim, jurskim i krednim i
veoma su zastupljeni (Jenuh-Hukoanh 2014: 27-28)

Kako bi nastao kvalitetan kalcitni kre¢, bitno je da stene
budu visoke ¢istoce, odnosno da procenat sadrZanih primesa
bude nizak, Sto bi trebalo da znaci da sadrzaj CaCO, u njima
iznosi 95-96 % (Tabela 4).

S Suvo Do, Nepricava, Bucevski Potok, Kaona,

Jelen Do Lajkovac Mali Zvornik Kucevo

gubitak zarenjem, % 43,83 42,95 43,80 42,52
Si0,, % 0,24 0,65 0,29 1,46
ALO,, % 0,01 0,34 0,05

0,10

Fe,0,, % 0,06 0,25 0,08
Ca0, % 54,19 55,72 55,12 55,36
MgO, % 1,68 0,01 0,47 0,12
Na,0, % 0,03 0,00 - 0,01
K,0, % 0,01 0,00 - 0,04
CaCo,, % 95,89 99,45 98,39 98,82
MgCO,, % 3,51 0,02 0,98 0,25

Tabela 4. Hemijski sastav kre¢njaka koji su se koristili ili se jo$ uvek koriste za
proizvodnju kreca na prostoru Srbije (Arhiva Laboratorije za kamen i agregat

Instituta IMS)

Hemijski ¢isti kre¢njaci bi trebalo da sadrZe samo kalcit
ili aragonit uz CO,, bez bilo kakvih primesa, tj. 56 % CaO i
44 % CO,. Medutim, ovakvi kre¢njaci su u prirodi veoma
retki, i tada su beli ili bledosivi. Zato naj¢es¢e sre¢emo obo-
jene kre¢njake, monohromatske ili polihromatske, odnosno
sive, crne, sivoplavicaste, oker, mrke, crvene, zelenkaste, za-
visno od zastupljene primese, koja moze biti kvarc, feldspat,
jedinjenje gvozda, mangana, minerali glina, organska materi-
jaidr. Takode, mogu biti jednoli¢no, uniformno obojeni, ali
i sa neujednacenom pigmentacijom. Prema sadrzaju prime-
sa, prepoznajemo glinovite kre¢njake (do 5 % gline) obi¢no
sive ili sivobele boje; laporovite (sa 5-25 % gline) mahom
sive boje; gvozdevite (sa sadrzajem oksida gvozda), koji stenu
boje u crvenkasto ili Zuto; dolomiticne (sa do 40 % MgCO.,);
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siliciozne (sa sadrZajem SiO, istaloZenim u vreme stvaranja
krec¢njaka); peskovite (sa peskovitim komponentama prinetim
u vreme stvaranja krecnjaka); bituminozne (sa sadrzajem or-
ganske materije) crne ili gotovo crne boje (Pordevi¢, Pordevic,
Milovanovi¢ 1991: 170, [lenuh-Hukonuh 2014: 25-26).

Mermeri su uglavnom izgradeni od kalcita i mogu imati
sadrzaj CaCO, visi i od 98 %. Nastaju metamorfozom karbo-
natnih stena. U Srbiji su vezani za starije geoloSke formaci-
je, odnosno paleozoik. Bigar i travertin su sedimentne stene
izgradene od kalcita ili aragonita. Njihovo prisustvo u Srbiji je
relativno malo (Jesunh-Hukonuh 2014: 29-30). Ako se vrati-
mo u istoriju, mnogo rimskih skulptura, dekorativnih mermera
i travertina monumentalnih gradevina nestalo je u krecnim
pec¢ima kasnijih perioda (van Balen 2003b: 2047; Bonnie
2016; De Laine 2021; Munro 2011). U savremeno doba, kako
bi se zastitila Zivotna sredina, istrazuju se razli¢ite moguc¢nosti
upotrebe otpadnog mermernog materijala za maltere, kao Sto
je delimi¢na zamena hidratisanog kre¢a mermernim prahom
u kre¢no-cementnim malterima (Teixeira Marvilaetal 2019).

U nedostatku karbonatnih stena za spravljanje kreca su
kroz istoriju, ali i u tradicionalnoj izgradnji u savremenom
dobu, koriS¢eni i drugi izvori karbonata. Poznato je da su u
ovu svrhu upotrebljavane i ljusture Skoljki (Thacker, Hughes,
Odling 2019), a mogu¢nosti njihove Sire upotrebe za proiz-
vodnju hidratisanog kreca se i dalje istraZuju (Nair, Tom 2022;
Ferraz etal 2019).

Idealan sastav dolomita je od 30,4 % CaO, 21,8 % MgO i
47,8 % CO, (odnosno CaCO3z i MgCO3 u teoretskom odnosu
54,3:45,7), ali se sa ovim odnosom ne sre¢emo u prirodi
(Ptacek, Soukal, Opravil 2021: 1). Cistim dolomitima sma-
tramo one sa >90 % dolomita, kao Sto i Cisti krecnjaci sadrze
>90 % kalcita. U prelazne stene spadaju kre¢njacki dolomit sa
sadrzajem dolomita od 50 % do 90 %, i dolomiti¢ni kre¢njak
u kome je dolomit zastupljen od 10 % do 50 % (Smith 1999:
46, Fig. 2.41). Dolomiti ne reaguju burno sa razblaZenim rast-
vorom HC], pa je ovo najznacajnija metoda za njegovo razliko-
vanje od krec¢njaka, na terenu i u laboratoriji (Deli¢-Nikoli¢,
KuresSevi¢, VuSovi¢ 2017: 464).
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Krec se, osim u gradevinarstvu, koristi u vise grana in-
dustrije, zaStiti Zivotne sredine, kao i u poljoprivredi. Ka-
rakteristike kreca za potrebe gradevinarstva (gradevinskog
kreca) definisane su na osnovu standarda koji obuhvata de-
finicije, specifikacije i kriterijume usaglaSenosti (SRPS EN
459-1: 2016). Standard se primenjuje za krec koji se koristi
za malter, proizvodnju gradevinskih proizvoda, ali i druge
primene u gradevinarstvu. Ovaj standard definiSe kre¢ kao
skalcijum-oksid i/ili hidroksid i kalcijum-magnezijum-oksid
i/ili hidroksid proizveden toplotnom dekompozicijom (kalci-
nacijom) prirodnog kalcijum-karbonata (npr. kre¢njaka, krede,
Skoljki) ili prirodnog kalcijum-magnezijum-karbonata (npr.
dolomiti¢nih kre¢njaka, dolomita)”. Odredbe istog standarda
definisu gradevinski krec¢ kao grupu proizvoda koji se koriste
kao materijali u visokogradnji i niskogradnji. Gradevinski kre¢
prema istom standardu obuhvata (Slika 81):

e vazdusni kre¢ (CL) ne poseduje hidrauli¢na svojstva:
u njegovom sastavu su kalcijum-hidroksid (kalcitni
krec) ili kalcijum-magnezijum-hidroksid (dolomitni
krec); oCvrSéava kada reaguje sa ugljen-dioksidom iz
vazduha; nabavlja se u oblicima negaSenog (Zivog; u
komadima ili kao prah) i gasenog kreca (u prahu, kao
testo ili kao mleko); dolomitni kre¢ se proizvodi i kao
poluhidratisani krec;

e krec sa hidrauli¢nim svojstvima: osim kalcijum-hi-
droksida, u njegovom sastavu su kalcijum-silikati i kal-
cijum-aluminati, a o¢vrs¢ava kada se meSa sa vodom
i/ili u vodi, uz dodatnu reakciju sa ugljen-dioksidom
iz vazduha; moze biti prirodno hidrauli¢ni kre¢ (NHL),
formulisani krec¢ (FL) i hidrauli¢ni kre¢ (HL); nabavlja
se u vidu gasenog kreca u prahu.

Ova podela je zasnovana na savremenim proizvodima u
gradevinarstvu. Medutim, upotreba kreca kroz istoriju (ali i
danas kod tradicionalne pripreme maltera) podrazumevala je
njegovu prvenstvenu upotrebu u obliku Zivog kreca i kre¢nog
testa, bez obzira na osobine hidrauli¢nosti samog kreca. O
tome svedoce i rezultati razlicitih hemijskih reakcija izmedu
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agregata i veziva vidljivi tokom ispitivanja mikrostrukture isto-
rijskih kre¢nih maltera u laboratoriji (Pavia et al. 2023: 10).
Cement. Krec¢njak pecenjem moze dati razlicita veziva u
zavisnosti od kolicine gline ili drugih primesa uz kalcijum-
-karbonat, ali i od temperature pecenja. Medu njima su
ve¢ napred opisani vazdus$ni kre¢ nastao pecenjem cistog
kre¢njaka i kre¢ sa hidrauli¢cnim svojstvima kao rezultat
pecenja kre¢njaka sa primesama gline (Tufegdzi¢ 1979:15).U
grupu veziva nastalih od kalcijum-karbonata spadaicement,
mada je izdvojen kao poseban proizvod u odnosu na krec.
Cemente delimo na prirodne i veStacke. Prirodni cementi
nastaju od prirodnog krec¢njaka sa glinama na temperaturi od
900°Cdo 1400 °C,njegovim mlevenjem i prosejavanjem. Usled
neujednacenosti sirovine, cementi mogu imati promenjive
osobine (Tufegdzi¢ 1979: 229). Tokom istorije, nakon pecenja,
ovi proizvodi su se mleli i skladistili. Posle dodavanja vode,
vezivali su veoma brzo (15-30 minuta) i razvijali toplotu,
imali minimalan stepen skupljanja, a njihov odnos sa agrega-
tom je bio najceSce 1:1. Uspesno su upotrebljavani za maltere
za tunele, gradevinske radove pored mora, a koristili su se i
za konzervaciju kamena, gde su se, medutim, ¢esto pokaza-
li kao previse ¢vrsti i nepropustljivi (Henry, Stewart 2011:
43-44). Vestacki cementi nastaju od krec¢njaka, gline, oksida
gvozda i dr, ali su sve sirovine unapred ispitane i sastav im je
poznat, s obzirom na to da ih kombinuje ¢ovek. Postoji mnogo
vrsta veStackih cementa, koji se mogu se svrstati u dve grupe:
portland cementi, koji se medusobno razlikuju po nacinu
ocvrscavanja; i specijalni cementi, ve¢inom na bazi portland
cementa sa razli¢itim dodacima. Portland cement nastaje mle-
venjem klinkera portland cementa uz dodatak sirovog gipsa
ili anhidrita i vode. Ovaj klinker se dobija pe¢enjem sirovina
koje sadrze CaO (kre¢njak), SiO; (glina, glineni skriljci, kvarcit,
kvarcni pesak), Al,03 (gline, glineni Skriljci, boksit, kaolin) i
Fe, 03 (gline, glineni Skriljci, pirit) (TufegdZi¢ 1979: 229-232).
Pecenje sirovina za veStacke cemente se obavlja na tem-
peraturama viSim od 1400 °C. Nakon hladenja, sinterovana
masa od kamena, glina i dr. postaje ¢vrsti klinker. Posto inici-
jalno vezivanje veStackog cementa pocCinje za 15 minuta, u cilju
usporavanja vezivanja dodaje mu se gips, koji tako produzava
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rad sa cementom. Vestacki cementi oc¢vrsc¢avaju pod vodom,
imaju visoke ¢vrstoce na pritisak i skoro su nepropustljivi
nakon vezivanja (Henry, Stewart 2011: 44). U specijalne ce-
mente spadaju cementi sa zgurom, cementi sa pucolanskim
materijalom, beli cementi, ekspanzivni i boksitni cementi
(TufegdZi¢ 1979: 241-250).

Cement se razlikuje od kreca jer nakon pecenja sirovine
skoro da ne postoji slobodan krec, ve¢ se sve sjedinjuje sa
oksidima silicijuma i aluminijuma, pri ¢emu nastaju kalci-
jum-silikati i kalcijum-aluminati. Materijal se stoga ne gasi,
vel se melje i skladisti kao suvi prah. Kod upotrebe, dodaje
se voda, koja hidrira silikate i aluminate i zapocCinje izuzetno
brz proces vezivanja. PeCenjem cementne sirovine, odnosno
sjedinjavanjem CaO i SiO, formiraju se glavne klinker faze:
dikalcijum-silikat, to jest belit (2Ca0 - Si0,) i trikalcijum-
-silikat, to jest alit (3CaO0 - Si0,). Alit nastaje na temperaturi
iznad 1260 °C, a belit na niZim temperaturama (Henry,
Stewart 2011: 41).Visoka ¢vrstoc¢a kod cementa se dostize
mnogo brZze nego kod hidrauli¢nog krec¢a (Henry, Stewart
2011: 41). Alit relativno brzo reaguje sa vodom i u cementu
je najvazniji za razvoj njegove rane inicijalne ¢vrstoée (do 28
dana). Belit reaguje sporije sa vodom, i malo doprinosi ranoj
¢vrstodi, ali izuzetno doprinosi onoj koja se razvija kasnije
(Taylor 1997: 1).

Istorija cementa (TufegdZi¢ 1979: 227-228) mnogo nam
je viSe poznata nego istorija kreca a njegovi stvaraoci su za
sobom ostavili i patente sa opisanim metodama proizvodnje.
Ona zapocinje polovinom XVIII veka kada DZ. Smiton (J. Smea-
ton, 1724-1792) istrazuje kre¢njake sa visokim procentom
gline (20-25 %) i zapaza njihovu osobinu da ocvrséavaju u
vodi nakon pecenja dajucdi proizvode, prema njemu, tvrde kao
kamen iz Portlanda. Krajem istog veka DZ. Parker (]. Parker)
pocinje da proizvodi ,rimski cement” od ovakvog krec¢njaka,
odnosno ,prirodni cement”, patentirajuc¢i ga. Sledi rad L.
Vikata (L. Vicat, 1786-1861), koji poc¢etkom XIX veka nau¢no
objasnjava znacaj SiO, i Al,03iz gline na hidrauili¢nostkreca za
sjedinjavanje sa Ca0, uvodi hidrauli¢ni modul i tako zapocinje
razvoj industrije hidrauli¢nog kreca. Godine 1824. DZ. Aspdin
(J. Aspdin 1778-1855) patentira ,Portland” hidrauli¢no vezivo
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i zapocinje proizvodnju. Na kraju, 1854. godine A. DZonson
(I. Johnson, 1811-1911), proizvoda¢ cementa, daje uput-
stva za razmeru mesSanja kre¢njaka sa glinom, kao i da se
meSavina mora peci do temperature sinterovanja (TufegdZi¢
1979: 227-228). Od ovog trenutka zapocinje Zivot pravog
veStackog cementa, jer su svi pre njega bili mnogo blizi izuzet-
no hidraulicnom krecu. S obzirom na povisenje temperature
pecenja, glavna hidrauli¢na komponenta postaje alit, umesto
dotadasnjeg belita (Henry, Stewart 2011: 45-46).

Proizvodnja ,rimskog cementa” na teritoriji danasnje
Srbije zapocelaje u Beocinu jos 1838. godine (Tufegdzi¢ 1979:
228). Zapis Emilijana Josimovica iz 1860. godine za pripremu
dobrog maltera preporucuje krec koji sadrzi ,belutka, gline i
neke metalne okside, osobito gvozda” kazujuéi da se ove kom-
ponente pri gaSenju hemijski sjedinjavaju sa ostalim u krecu,
pa se polako otpusta voda u vidu pare, a sporije uvlaci ugljen-
-dioksid, i tako cela masa ujednacenije i bolje stvrdnjava, u
¢emu on vidi razlog zasto je malter u ,starim zidinama” velike
tvrdoce. Po njemu, sasvim ¢ist, odnosno mastan krec¢ ne daje
dobar malter, ali se moZe ,popraviti” tako $to mu dodamo glinu
nakon gasenja, osusimo, a zatim i ponovo ispecemo, pa ugasi-
mo (FOcumoBuh®b 1860: 41).

Cementni malter je meSavina cementa, peska i vode. U
savremenom gradevinarstvu se koristi za zidanje i malteri-
sanje zidova, izradu slojeva podova i podloga, za injektiranje i
dr,, kao veoma postojan i trajan materijal. Njegove ¢vrstoce su
znatno viSih vrednosti nego kod kre¢nih maltera (Muravljov
1995: 244-245). Medutim, njegove osobine nisu u skladu sa
onim kod tradicionalnih gradevinskih materijala, odnosno po-
roznog kamena i onog nizih ¢vrstoca, opeke i krec¢nih ili blatnih
maltera. Upravo zbog nedostatka kompatibilnosti sa istorij-
skim materijalima, upotreba portland cementa u konzervaciji,
koja je tokom veceg dela dvadesetog veka nekriticki vrsena,
smatra se Stetnom.

U okviru Seste generalne skupstine ICOM0S-a 1981. godine
u Rimu, na temu Nema buducnosti bez proslosti, postavljene su
Cetiri glavne teme koje su odrzane kroz simpozijume u Cetiri
italijanska grada. Firenca je bila domacin teme o materijali-
ma, a neke od preporuka sa sastanka koje je izneo Bernard
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Filden (Bernard Fielden, 1919-2008) odnosile su se upravo na
upotrebu maltera u konzervaciji. U okviru potrebe poveziva-
nja teorije i prakse, skrenuta je paznja na potrebu prethodnog
naucnog istraZivanja pre konzervacije, pri ¢emu se originalni
materijali moraju sacuvati, tradicionalni materijali primeniti
Sto je visSe moguce, a novi biti prihvaéeni kada ovi prethodni
ne zadovoljavaju potrebe. Takode, ve¢ je tada upozoravano na
negativne efekte cementa na spomenike, te je preporuceno
generalno vracanje malterima na bazi kreca i dodataka sa
pucolanskim svojstvima, a upotreba cementa je ograni¢ena
samo na mesta gde je to neophodno iz statickih razloga. I na
kraju, od drZava se trazilo da preduzmu mere za oCuvanje ak-
tivnog znanja o starim tehnikama i zabeleZe ih, s obzirom na
zanemarivanje tradicionalnih zanata (ICOMOS 1981: 28-29;
Byuyenosuh 2004: 187).

Veliki broj primera upotrebe cementnih maltera u istorijs-
kim zidovima pokazao je da njihova trajnost moze biti i manja
nego kod originalnih maltera, i da za kratko vreme mogu
oStetiti izuzetno stare zidove (Hansen, Rodriguez-Navarro,
van Balen 2008: 9). Nedostatak kompatibilnosti cementnih
maltera sa tradicionalnim gradevinskim materijalima posle-
dicaje, izmedu ostalog, visokog koeficijenta toplotnog Sirenja,
visokog sadrZaja soli, prekomerne ¢vrstoce i niske poroznosti
i propustljivosti ovih maltera. Niska poroznost ometa kretanje
vode u zidu, uzrokuje akumulaciju vlage iza sebe, uz kontakt sa
istorijskim materijalom; kao i isparavanje i taloZenje soli (neke
poticu iz samog cementa) u susednom kamenu ili opeci, $to
dovodi do oStecenja zidova, koji se stoga Cesto krune, ljuste ili
mrve. Termicka dilatacija cementnih maltera je ve¢a nego kod
opeke ili kamena (kod kre¢nih maltera je obrnuto) i indukuje,
odnosno prenosi smicuce napone na njih, Sto takode uzrokuje
njihova oSteéenja (Elert, et al. 2022: 63; Hansen, Rodriguez-
Navarro, van Balen 2008: 9). Niska plasti¢cnost cementnih
maltera smanjuje njihovu moguénost prihvatanja pomeranja
usled sleganja strukture bez pukotina, a usled sleganja i vibra-
cija (Henry, Stewart 2011: 244) (Slika 82).

U procesima arhitektonske konzervacije upotreba cementa
jeizuzetno limitirana. Medutim, beli cement je proizvod koji se
Cesto i dalje koristi za ove potrebe. Kao vrsta portland cementa
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po tome $to je u njegovim sirovinama sadrzaj oksida gvozda
<1 %. Da bi se dobila bela boja, koriste se kaolin, bela glina
i Sto Cistiji kre¢njak. Dostize iste ¢vrstoce i moze se koristiti
za sve radove kao i obi¢an portland cement (Tufegdzi¢ 1979:
247).Zbog bele boje Cesto se koristi za izradu konzervatorskih
maltera, ali se zaboravlja da su mu osobine skoro identi¢ne
osobinama obi¢nog portland cementa, odnosno da su ovakvi
malteri potpuno drugaciji od tradicionalnih kre¢nih maltera
(Henry, Stewart 2011: 48). Postoje situacije kada je u cilju oz-
biljnih stati¢kih sanacija istorijskih gradevina, potrebno izve-
sti savremene betonske konstrukcije, ali i malterne mesavine
uz upotrebu obi¢nog portland cementa. Tada je neophodno
voditi racuna o kontaktu novih i starih materijala i pazljivo
ispitati prirodu onih istorijskih materijala sa kojima ¢e cement
biti u kontaktu, kako bi se izbegla oStec¢enja istorijskog tkiva. U
pitanju su najpre ojaCanja temeljnih zona, ¢ime se obezbeduje
dodatna sposobnost noSenja opterecenja. Konsolidacija zidova
se vrsiinjektiranjem, a u slucaju ozbiljno narusene stabilnosti
strukture, vrsi se podbetoniranje starih temelja. Ove interven-
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Slika 82. Nekompatibilnost cementnog maltera sa elementima za zidanje,
konzervacija izvedena pre viSe decenija
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cije se vrSe i mikrobusenjima uz upotrebu Celi¢nih cevi, kojima
se medusobno povezuju nadzemni deo istorijske strukture,
njeni temeljiitlo (Odgers, Henry 2012: 163).

Cement je jedan od veStackih materijala koji je nemerljivo
unapredio svetsko gradevinarstvo, uti¢ué¢i na razvoj betona,
danas najviSe upotrebljavanog gradevinskog materijala, bez
koga teSko moZemo zamisliti savremeni svet. Medutim, pro-
cenjeno je da upotreba betona stvara od oko 5 do 8 % celo-
kupne emisije ugljen-dioksida u svetu. Ovde se racuna emisija
tokom sagorevanja fosilnih goriva i kalcinacije sirovina, ali
se prilikom proracuna zagadenja mora uzeti u obzir i karbo-
natizacija betona, jer oko 50-60 % emisije ugljen-dioksida
koja dolazi iz proizvodnje cementa, potice od sirovina, i ima
potencijal da se ponovo apsorbuje karbonatizacijom betona,
delimi¢no tokom upotrebe betona, a delimi¢no na kraju
njegovog zivotnog ciklusa i sekundarne upotrebe (Stripp-
le et al. 2021: 9). Takode, istraZivaci, inZenjeri i proizvodaci
materijala, uz pomo¢ svetskih organizacija medu kojima
su i Ujedinjene nacije, nude razli¢ita reSenja unapredenja
proizvodnje cementa kako bi se $tetna emisija smanjila, kao
i ponovne upotrebe i reciklaze betona, s obzirom na to da je
zamenu betonu za savremene inZenjerske konstrukcije, ali i
oblikovanje u arhitekturi, teSko pronac¢i (UN Environment et
al. 2018; Miller et al. 2018). Cement kao materijal nema veci
negativan uticaj na Zivotnu sredinu od drugih gradevinskih
materijala, ali je njegova proizvodnja i potreba za njim tolika,
da povecanje proizvodnje ostalih materijala koji bi upotrebu
cementa (betona) bar umanyjili, naZalost, ne moZe biti toliko
da bi smanjenje njegove proizvodnje bilo uopste znacajno
za umanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu (UN
Environment et al. 2018: 3).

Nehidraulicni - vazdusni krec¢

Nekadas$nji nacionalni standard (SRPS B.C1.020: 1981;
povucen 2012. godine) definisao je gradevinski kre¢ kao
nehidrauli¢no mineralno vezivo koje se pretezno sastoji od
kalcijum-oksida (Ca0) ili kalcijum-hidroksida (Ca(OH),), koji
se dobija iz kre¢njaka odgovarajuceg hemijskog sastava. Stan-
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kreca u standardu su navedeni:

e negaSeni (zivi) krec koji se sastoji pretezno od kalci-
jum-oksida (CaO), i gde se razlikuju: negaseni (Zivi)
kre¢ u komadima, koji se dobija pecenjem krec¢njaka
na temperaturi ispod tacke sinterovanja (Slika 83;
Slika 84); negaseni (Zivi) mleveni kre¢, dobijen mle-
venjem kreca u komadima do utvrdene finoce i

e gaSeni (hidratisani) kre¢, koji se sastoji pretezno
od kalcijum-hidroksida (Ca(OH),), gde se razlikuju:
gaseni krec u prahu, dobijen gaSenjem Zivog kreca sa
dovoljno vode i radi zadovoljenja njegovog hemijskog
afiniteta prema vodi tokom hidratacije; krecno testo -
gaseni krec plasti¢ne konzistencije, dobijen gaSenjem
zivog kre¢a u komadu ili mlevenog, sa koli¢inom vode
dovoljnom da se postigne ova konzistencija (Slika
85).

Zivi kre¢ se u odnosu na sadrzaj oksida kalcijuma i
magnezijuma moZe podeliti na visoko kalcitni kre¢ (>90 %
Ca0); kalcitni krec (85-90 % Ca0); magnezijski (dolomitni)
kre¢ (10-25 % Mg0); i visoko magnezijski (dolomitni) krec
(>25 % MgO, odnosno do maksimalno 45 % MgO, ako je u pi-
tanju Cist dolomit) (Bilbija, Matovi¢ 2009: 276). Kalcitni kre¢
ima daleko veéu primenu od magnezijskog, odnosno dolomit-
nog. Gradevinski kre¢ mora sadrZati najmanje 85 % Ca0 i MgO
oksida, ali maksimalno 8 % MgO, pa se onaj koji sadrzi viSe
od ovoga, mora oznaciti kao dolomitni (SRPS B.C1.020: 1981).

Performanse i obradivost maltera spravljanih od gasenog
vazduS$nog kreca u obliku testa sve su bolje kako kre¢ duze saz-
reva pre upotrebe (Odgers, Henry 2012: 296). Zato se gaSeni
kre¢ uglavnom ostavlja da prode kroz proces odlezavanjaili sta-
renja. Jos uvek ne postoji idealna preporuka za duZinu procesa,
ali se zna da se u periodu od dva do deset meseci od gasenja
poboljsavaju osobine kreca. Tokom tog procesa se smanjuje
veli¢ina kristala portlandita (Ca(OH),), njegove submikrome-
tarske Cestice se taloZe i tako povecavaju povrsinu, reaktivnost,
dinamicki viskozitet i plasticnost kreca (Jeaukuh 2014: 45;
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Slika 83. Pe¢ za pecenje kreca u selima Mala Vrbica i Veliki Senj,
Kragujevac: otvor peci za loZenje i slog komada krec¢njaka (gore); loZenje
pecdiipecenje kreca u peci (pokrov) (sredina); peceni (Zivi) kre¢ u procesu
vadenja iz peci (dole)
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Hukonuh 2014: 50). Kristali se tokom su$enja ukrupnjavaju,
a stajanjem u vodi se mogu dalje menjati i tokom duzeg perio-
da, $to dalje utice na obradivost i gustinu. Kod gasenog kreca
u prahu (industrijski suvi prah), ova svojstva se ne vracaju u
potpunosti nakon naknadnog dodavanja vode kao kod kre¢nog
testa. Kristali uticu i na karbonatizaciju, razvoj poroznosti i
pritisnu ¢vrsto¢u maltera (Hansen, Rodriguez-Navarro, van
Balen 2008: 9).

Takozvani kre¢ni ciklus zapocinje odabirom odgovarajuce
sirovine - karbonata (kalcit, dolomit), i obuhvata tri osnov-
na koraka: kalcinaciju - termalnu dekompoziciju (odnosno
pecenje), hidrataciju (odnosno gaSenje) i na kraju karbonatiza-
ciju (odnosno oc¢vrscavanje), i tako biva zaokruzen. Ipak, ovaj
proces nije tako jednostavan u praksi, jer kre¢ nije uniformnog
kvaliteta i njegovi proizvodi se razlikuju po osobinama u svim
dobijenim jedinjenjima (Jesukuh 2014: 41-42). Ovi procesi su
daleko bolje istrazeni kod kalcitnog kreca, dok kod dolomitnog
krecaidalje postoje nejasnoce (Kudlacz 2013: 14-16). Krec¢ni
ciklus kalcita se prikazuje kroz sledece reakcije (Jenukuh
2014: 42-46) (Slika 86):

e kalcinacija: reakcija CaCO, — CaO + CO,, (disocijaci-
ja kalcijum-karbonata CaCO, na kalcijum-oksid CaO
(tzv. zivi kre€) i ugljen-dioksid na temperaturi od oko
900 °C (898 °C); endotermna reakcija);

e hidratacija: CaO + H,0 — Ca(OH), (reakcija zivog krecCa
sa vodom uz dobijanje kalcijum-hidroksida Ca(OH),
(gaseni krec); egzotermna reakcija);

e karbonatizacija: Ca(OH), + CO, » CaCO, + H,0 (reak-
cija gaSenog kreca sa ugljen-dioksidom iz vazduha i
oslobadanje vode uz dobijanje kalcijum-karbonata;
egzotermna reakcija).

Kalcinacija dolomitnog, ili kroz istoriju nazivanog, magne-
zijskog krec¢njaka, zapoc¢inje na mnogo niZim temperaturama
nego Sto je slucaj kod kalcitnog kreca, odnosno zapocinje na
temperaturama izmedu 510 °Ci 750 °C. Ukoliko temperature
predu 900 °C, dolomit postaje prepecen i tesko se gasi prilikom
mesanja savodom, pa je i za sazrevanje kreca u obliku kre¢nog
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Slika 86. Sematski prikaz kre¢nog ciklusa vazdu$nog kreca
(Sema nacrtana prema Henry, Stewart 2011: 32)

testa potrebno duzZe vreme, kako bi se i ovakav materijal
ugasio. Istraziva¢i mu pridaju svojstva blage hidrauli¢nosti
ili pak moguénost nastanka maltera koji imaju ¢vrsto¢e na
pritisak slicne onima pripremljenim sa blago hidraulicnim
kalcitnim kre¢om (Henry, Stewart 2011: 35).

Kao jedan od oblika nehidrauli¢nog kreca, potrebno je
pomenuti i nanokre¢, razvijen Sezdesetih godina XX veka za
potrebe konsolidacije zidnih slika (Odgers 2017: 5). Njegova
upotreba u konzervaciji slikarstva, ali u poslednje dve decenije
i kamena u okviru gradevina ili kao pojedinac¢nih umetnickih
dela, veoma je zastupljena. Kod nanokreca, jednog od oblika
Ca(OH),, dimenzije kristala portlandita su 50-250 nm, Sto je
oko sto puta manje od iste veliine kristala kod standardnog hi-
dratisanog kreca. Inace, kada bi kre¢no testo dovoljno dugo bilo
¢uvano (verovatno 20 godina) kristali bi se rastvarali i ponovo
kristalisali u manje Cestice, dok ne bi dostigli nano veli¢inu
(Odgers 2017: 6). Nanokrec je na trziStu dostupan kao kolo-
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idna disperzija u alkoholu, pri ¢emu nakon aplikacije alkohol
isparava, dok kre¢ karbonatizuje (Henry, Stewart 2011: 34).

Dosadasnja primena nanokreca je generalno dala uspesne
rezultate u poboljSavanju ili vracanju izgubljenih svojstava
materijala na koje deluje i potvrdila njegovu kompatibilnost
sa njima. Najveci nedostatak upotrebe nanokreca je dubina
deponovanja i penetracije, koja nije uvek zadovoljavajuca.
Zabelezeni su i njegovi uticaji na izmenu boje podloge,
njenog pornog sistema, transporta vode i dr., pa su ispitiva-
nja unapredenja njegove primene i dalje aktuelna (Frankovi¢
2022:2,43; Taglierietal. 2019; Odgers 2017: 8; Massi, Sasso-
ni 2021). Kod kre¢nih maltera nanokrec se upotrebljava kao
konsolidant, kao vezivo injekcionih smesa za odvojene slojeve
maltera za malterisanje i ispunu pukotina, kao i za manje sana-
cije malterom (Henry, Stewart 2011: 34).

Krec sa hidrauli¢nim svojstvima

Krec sa hidrauli¢nim svojstvima, u skladu sa standardom
(SRPS EN 459-1: 2016), obuhvata sledece industrijske proiz-
vode: prirodno hidrauli¢ni kre¢, hidrauli¢ni kre¢ i formulisani
krel. Prema ovom standardu, prirodno hidrauli¢ni kre¢ na-
staje pecenjem krecnjaka sa manje ili vise gline ili silicijuma,
bez bilo kakvih dodataka; hidrauli¢ni krec¢ sadrZi krec i druge
dodatne materijale, kao $to su cement, Sljaka visokih pedi,
leteci pepeo, fileri kre¢njaka i dr.; formulisani krec se sastoji
od vazdusnog kreca i/ili prirodno hidrauli¢nog kreca, sa do-
datkom hidrauli¢nih materijala i/ili materijala sa pucolanskim
svojstvima.

Prirodno hidrauli¢ni kre¢ se dobija pecenjem krecnjaka koji
sadrze veci procenat gline (6-20 %). Ve¢a kolic¢ina gline u siro-
vini dobijeno vezivo pribliZava cementu, a vece ucesce Cistog
krec¢njaka vezivo pribliZava masnom krecu (TufegdZi¢ 1979:
218; Muravljov 1995: 176, 187). Temperatura pecenja je visa
nego kod nehidrauli¢nog - vazdusnog kreca, zavisi od same
sirovine i krece se u rasponu od 950 do 1250 °C (Alvarez et al.
2021: 63). U procesu pecenja kalcitnog kreca jedan deo CaO
stvara jedinjenja sa oksidima iz glina, uglavnom sa Si0O,, AL,O,
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(kao i Fe,0,), odnosno silikate, aluminate (i ferite) kalcijuma,
koja mogu o¢vrséavati u vazduhu ivodi (Muravljov 1995: 187).

Razlikujemo prirodno hidrauli¢ni krec sa slabo izrazenom
hidrauli¢no$¢u i prirodno hidrauli¢ni krec¢ sa veoma izrazenom
hidrauli¢nos¢u (sposobnoséu vezivanja pod vodom). Ova oso-
bina se izrazava kroz hidrauli¢ni modul (hy,), koji predsta-
vlja odnos sadrzaja CaO prema sadrZzaju (SiO, + AL,O, + Fe,0.),
pa kod prvog on iznosi od 4,5 do 9, dok je kod drugog modul
u rasponu od 1,7 do 4,5. Kod kreca sa neznatnim sadrzajem
gline (odnosno kod nehidraulicnog krec¢a) modul iznosi
preko 9 (Muravljov 1995: 176-177, 187). Prema procentu
gline, odnosno reaktivnih necistoc¢a, britanski autori kre¢ dele
na nehidrauli¢ni (294 % CaCO,, odnosno <6 % necistoca) i
hidrauli¢ni (>6 % - <25 % necistoca), a dalje, kao i standard
SRPS EN 16572: 2016, hidrauli¢ni kre¢ svrstavaju u tri grupe:
slabo hidrauli¢ni (>6 % - <12 %), srednje hidrauli¢ni (212 % -
<18 %) iizuzetno hidrauli¢ni (218 % - <25 %) (Henry, Stewart
2011:28).

Kre¢ni ciklus prirodno hidraulicnog kre¢a (prema
Henry, Stewart 2011: 36-37) obuhvata iste procese kao kod
vazdus$nog kreca, s tim $to su u proces ukljuceni i oksidi iz sa-
stava gline, koji postaju reaktivni tokom kalcinacije (Slika 87).
Jedan njihov deo reaguje sa kalcijum-oksidom daju¢i kalcijum-
silikate i kalcijum-aluminate, a drugi ostaje u obliku reaktivnih
oksida. Tokom hidratacije, i silikati i aluminati hidratiSu kao
kalcijum-oksid, stvarajuc¢i kalcijum-silikat hidrate i alumi-
nijum-silikat hidrate, pri ¢emu prvo dolazi do gasenja kalci-
jum-oksida, a zatim do nastanka navedenih hidrata (uz pri-
sustvo dovoljne koli¢ine vode). Zato se hidrauli¢ni kre¢ moze
Cuvati u suvim uslovima bez rizika od o¢vrsc¢avanja, odnosno
moZe se prvo dobiti kalcijum-hidroksid, a kasnije sa dodat-
kom vode inicirati hidrauli¢ni proces hidrata (vezivanje), koji
zapocinje nekoliko sati nakon hidratacije. Zbog ovog procesa
hidrauli¢ni kre¢ dobija inicijalnu ¢vrstoc¢u brZe od vazdusnog.
Dalje poviSenje vrednosti ¢vrstoce hidrauli¢nog kreca nastaje
u kasnijem periodu od viSe godina, usled nastavka hidrataci-
je hidrauli¢nih komponenti i spore karbonatizacije kalcijum-
-hidroksida (Henry, Stewart 2011: 36-37).
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Slika 87. Sematski prikaz kre¢nog ciklusa prirodno hidrauli¢nog
kreca (NHL) (Sema nacrtana prema Henry, Stewart 2011: 37)

Pri meSanju sa vodom ispecenog laporovitog kre¢njaka,
odnosno prirodno hidraulicnog kreca, dolazi do njegovog
gasenja, ali ono nije burno kao kod vazdusnog kreca (Tufegdzi¢
1979: 218). Koli¢ina hidraulicki aktivnog materijala odreduje
brzinu o¢vrsc¢avanja i konacnu ¢vrstocu maltera, dok udeo slo-
bodnog kalcijum-oksida utice na njegovu plasti¢nost i obradi-
vost, pa prirodno hidrauli¢ni kre¢ daje manje plasti¢ne maltere
nego vazdus$ni kre¢, ali brze i ravnomernije oc¢vrscava i dobija
vece ¢vrstoce (Muravljov 1995: 187). Dalje, Sto su malteri vise
hidrauli¢ni, to im je niza poroznost i propustljivost, i obratno
(Henry, Stewart 2011: 36).

Nije utvrdeno da su anticki graditelji sa namerom pekli
necisti kre¢njak ili mu dodavali komponente tokom pecenja
kako bi dobili krec¢ sa hidraulicnim svojstvima, jer je Cist
krec¢njak, prema izvorima, smatran najboljim za izradu kreca.
Vitruvije piSe da kre¢ nastaje pecenjem belog (¢istog) kamena,
ali takode i da je kamen sa zatvorenom strukturom, gus¢i i
tvrdi, bolji za gradenje, dok je porozniji i Supljikaviji bolji za
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malterisanje (Vitruvije 1951: I1.5). Vise istrazivaca je u Vitruvi-
jevom deluy, alii onom koje je ostavio Plinije Stariji (Gaius Plini-
us Secundus Maior, 23. g. pre nove ere - 79. g.), u delu Naturalis
Historiae (Poznavanje prirode), pokusavalo da pronade pomen
kamena koji bi u rimskom graditeljstvu mogao bio upotreblja-
van za dobijanje hidrauli¢nog kreca, $to bi moglo biti dokaz da
je ovaj krec upotrebljavan u malteru. Medu ovim sirovinama
je Plinijev silex, koji on pak ne odobrava za upotrebu ([lniunuje
Crapuju 2011: 36.53; Copsey 2022: 203). Ovaj latinski termin
ima viSe znacenja, ali uglavnom je to ,tvrd kamen”, pa bi u kon-
tekstu pripreme kreca trebalo da predstavlja , tvrd, kompaktan
krecnjak” (Oleson 2014: 16).

Kao verovatna zvuci pretpostavka da je za potrebe izrade
krec¢au antici koriS¢en i necist kre¢njak kada ¢ist nije bio dostu-
pan, ili ¢ak usled njegovog neprepoznavanja tokom eksploata-
cije Cistog krecnjaka (Nikoli¢, Rogi¢ 2018: 43), ¢ime je nastajao
prirodno hidrauli¢ni kre¢ bez namere graditelja. Hidrauli¢nost
maltera u antici je sa namerom nastajala kada su razliciti
dodaci sa pucolanskim svojstvima mesSani sa vazduSnim
krecom (Elsen, van Balen, Mertens 2012: 127-130). Medutim,
sigurno je daje krec sa blagim hidrauli¢nim svojstvima u antici
uvodenjem dodataka mogao nastatii slucajno, usled prisustva
razlic¢itih necistoca blagih pucolanskih svojstava tokom pripre-
me kreca ili samog maltera (Nikoli¢, Rogi¢ 2018: 43). Prirodno
hidrauli¢ni krec se od srednjeg veka koristi za izradu maltera,
uporedo sa dodacima sa pucolanskim svojstvima (Elsen, van
Balen, Mertens 2012: 130).

Industrijski prirodno hidrauli¢ni kre¢, odnosno NHL (eng.
Natural Hydraulic Lime), pripremljen je od kre¢njaka sa oko
5-20 % minerala gline, koji je ispecen na odgovarajuéoj tem-
peraturi, a zatim ugasSen i fino samleven. NHL je na trziStu do-
stupan u tri razli¢ita tipa, a za svaki od njih standard (SRPS EN
459-1: 2016) propisuje odredene zahteve u pogledu sadrzaja
SO, kao i fizicko-mehanickih svojstava, medu kojima je i
najniza ¢vrstoca na pritisak koju dobija standardni malter pri-
premljen sa ovim krecom (prema standardu SRPS EN 459-2:
2021) nakon 28 dana i prema kojoj se i klasifikuje u tipove.
Prema tome, nakon 28 dana, malter pripremljen sa kre¢om sa
oznakom NHL 2 dostiZe ¢vrsto¢u od 22 do <7 MPa, ¢vrstoca
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maltera sa kre¢om oznacenim kao NHL 3.5 varira od 23,5 do
<10 MPa, dok malter sa upotrebljenim kre€om sa oznakom
NHL 5 moZe imati ¢vrsto¢u u opsegu od 25 do <15 MPa. (SRPS
EN 459-1:2016)

Prema proizvodackim specifikacijama, NHL proizvodi su
prilagodeni svojstvima materijala uz koje se koriste, kao i uslo-
vima spoljaSnje sredine. Medutim, vidljivo je da se opsezi vred-
nosti ¢vrstoca razlicitih tipova preklapaju, kao i da veoma var-
iraju u okviru jednog tipa. Istrazivaci su pokazali da krec iste
oznake (tipa) koji potice od razlicitih proizvodaca moze imati
potpuno drugacije vrednosti ¢vrstoCe. Na primer, ¢vrstoca
jednog uzorka kreca sa oznakom NHL 5 imala je skoro tri puta
vecCu vrednost ¢vrstoée drugog uzorka iste oznake kod drugog
proizvodaca. Takode, desilo se i da uzorak kreca oznake NHL
3.5ima 1,5 puta ve¢u vrednost ¢vrstoée od uzorka uzorka istog
proizvodaca koji nosi oznaku NHL 5. Svojstva NHL proizvoda
zavise od mineralogije same mati¢ne stene, kao i temperatu-
re i trajanja njene Kkalcinacije, pa su razliita svojstva kreca
ocekivana. Problem kod upotrebe ovog kre¢a u konzervaciji
nastaje i usled toga Sto oznake njegovih tipova predstavljaju
vrednosti ¢vrstoce koju krec dostiZe nakon 28 dana, ali one i
dalje rastu, do 90 dana, uglavnom uz veliku varijabilnost, od-
nosno nekonzistentnost (Jun Oh 2020: 48-50).

Ispitivanja kreca

Metode ispitivanja gradevinskog kreca i vrednovanja njego-
ve usaglasenosti definisane su na osnovu standarda. Standardi
obuhvataju metode ispitivanja hemijskih i fizickih svojstava
kreca (SRPS EN 459-2: 2021), kao i Seme za atestiranje i veri-
fikaciju stalnosti performansi (SRPS EN 459-3: 2016). Preko
dobijenih vrednosti hemijskih i fizickih osobina kreca vrsi se
njegova klasifikacija (SRPS EN 459-1: 2016).

Ispitivanja odredenih svojstava kreca se vrSe na stan-
dardnom malteru odredene konzistencije. Standardni malter
definisan na osnovu standarda SRPS EN 196-1: 2017 pred-
stavlja malter pripremljen od kreca, standardnog peska i
vode u koli¢ini potrebnoj za postizanje definisane vrednosti
konzistencije i penetracije. Merenja vrednosti penetracije,
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zadrZavanja vode i sadrZaja vazduha kao osobina gradevinskog
kreca, a prema standardu SRPS EN 459-2: 2021, zahtevaju pri-
premu standardnog maltera precnika rasprostiranja 165 (+
3) mm (za hidratisani kre¢, hidratisani dolomitni kre¢, NHL 2,
NHL 3.5,FL 2iFL 3.5, odnosno 185 (* 3) mmza NHL 5, FL. 5, HL
2,HL3.5,i HL 5), izmereno na potresnom stolu za odredivanje
konzistencije. Vodokre¢ni faktor predstavlja odnos kolic¢ine
vode i koli¢ine kreca, potrebnih za dobijanje standardnog
kre€nog testa. On se izraCunava nakon pripreme testa, a njego-
ve potrebne vrednosti su odredene u zavisnosti od vrste kreca
(Tufegdzi¢ 1979: 221).

Hemijska svojstva Kreca. Hemijske analize Kkreca
zapocinju rastvaranjem kreca u hlorovodoni¢noj kiselini kako
bi se odredio sadrzaj Ca0, Mg0,iS0,, dok se za odredivanje CO,
krec¢ rastvara u fosfornoj kiselini. Dalje se sadrzaj Ca0, MgO i
SO, odreduje hemijskim testovima uz pomoc razlicitih rastvora
(SRPS EN 459-2: 2021). SadrZaj slobodne vode se odreduje
zagrevanjem uzorka na temperaturi 105 (+ 5) °C (u slucaju
hidratisanog kreca i kreca sa hidrauli¢nim svojstvima) ili 150
(£5) °C (uslucajukre¢nog testaili kre¢nog mleka) i merenjem
gubitka mase. Gubitak mase predstavlja vlaznost kod kreca
u prahu i kreca sa hidrauli¢nim svojstvima, dok je u slucaju
kre¢nog mleka ili testa to sadrzaj vode u suspenziji. [zrazava
se u masenim procentima (SRPS EN 459-2: 2021).

Gubitak Zarenjem kreca se vrsi zagrevanjem u pecnici do
temperature od 1050 (+ 25) °C (SRPS EN 459-2: 2021). Ovim
Zarenjem se gube mehanicki i hemijski vezana voda, CO, (iz
nedovoljno pe¢enog kamena ili naknadno vezanog iz vazduha),
kao i organske materije koje ¢e sagoreti (TufegdZi¢ 1979: 223).
Kod pripreme maltera za konzervaciju, na osnovu rezultata
ispitivanja sadrzaja slobodne vode kod gasenog kreca, vrsi se
proracun optimalne koli¢ine vode za izradu maltera, da bi se
dobio malter potrebne konzistencije i obradivosti.

Utvrdivanje sadrZaja raspoloZivog kreca se vrsi njegovim
rastvaranjem u rastvoru saharoze, prilikom ¢ega se formi-
ra kompleks kalcijum-hidroksida i saharoze, koja se zatim
odreduje titracijom hlorovodoni¢nom kiselinom, uz upotrebu
fenolftaleina kao indikatora, do obezbojavanja. Na osnovu za-
premine upotrebljene HCli mase ispitanog uzorka, obratunom



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

183

se dobijaju sadrzaji raspolozivog kreca. Kod gasenog kreca
(hidratisani kre¢, kre¢no testo, mleko i kre¢ sa hidrauli¢nim
svojstvima) to je raspoloziv Ca(OH),, a kod negasSenog kreca je
u pitanju raspoloziv CaO (SRPS EN 459-2: 2021). U slucaju ispi-
tivanja zivog kreca, da bi se obezbedilo potpuno rastvaranje
kreca velike reaktivnosti (t, < 2 min) sklonog stvaranju grudvi-
cakalcijum-hidroksida, pri postupku tihog gasenja, potrebno je
nakvasiti uzorak metanolom pre rastvaranja u vodi. Na osnovu
sadrzaja Ca0, Mg0, SO,, CO,, slobodne vode i gubitka Zarenjem,
moZe se dobiti sadrZaj slobodnog CaO i MgO raspoloZivog za
reakciju u malteru (SRPS B.C8.040: 1980).

Fizicka svojstva Kreca. Analize fizickih svojstava kreca
obuhvataju ispitivanje raspodele veliCine Cestica; odredivanje
zapreminske mase; stalnosti zapremine; vremena vezivanja
(samo za krec sa hidrauli¢nim svojstvima); reaktivnosti (samo
kod negaSenog kreca); izdasnosti (samo kod negasenog kreca);
penetracije, zadrzavanja vode i sadrzaja vazduha (samo za
vazdusni gaSeni kre¢ u prah u i kre¢ sa hidrauli¢nim svojst-
vima) (SRPS EN 459-2: 2021). Tako je prilikom odabira kva-
litetnog Zivog krec¢a potrebno voditi ra¢una da kre¢ poseduje
visoku reaktivnost i izdasnost, ali i postojanu zapreminu, od-
nosno nizak sadrzaj neugasenih (slobodni Ca0) ili prepecenih
Cestica koje mogu dovesti do pojave ,kokica” ili mikropukotina
u malteru nakon oc¢vr$éavanja. Sadrzaj neugasenih Cestica se
moZe utvrditi nakon gasenja zivog kreca, njegovog hladenija,
ispiranja i pranja kroz sito dok ne ostanu samo grube Cestice,
a zatim njihovog susSenja i merenja. Rezultat ispitivanja pred-
stavlja procenat tog ostatka u odnosu na prvobitnu masu kreca
i trebalo bi da iznosi najvise 10 % (Muravljov 1995: 188).

Odredivanje fino¢e mliva kod komadnog Zivog kreca se ne
vrsi. Kod mlevenog Zivog kreca, hidratisanog kreca, hidratisa-
nog dolomitnog kreca i kreca sa hidrauli¢nim svojstvima pro-
sejavanje se vrsi upotrebom sita za ispitivanje sa otvorima od
0,2 mmi0,09 mm (SRPS EN 459-2: 2021). Pored ove metode,
moze se koristiti i masinska ,er-dzet” (eng. air-jet) metoda
prosejavanja.

Zapreminska masa kreca se meri tako Sto se meri njegova
masa u posudi od 1 litra (SRPS EN-459 2: 2021). Odredivanje
stalnosti zapremine, zbog razlika u njihovim hemijskim i
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fizickim svojstvima, ne vrsi se kod svih tipova i oblika kreca na
isti naCin. Ispitivanje hidratisanog kalcitnog kreca i svih tipova
kreca sa hidrauli¢nim svojstvima prema standardu se (SRPS
EN-459 2: 2021) moZe vrsiti preko dve metode. Prema refe-
rentnoj metodi, vrsi se po principu verovatnoce da je gasenje
kreca bilo nepotpuno, i da dejstvo vodene pare (u parnoj
komori) dovodi do hidratacije zaostalog kalcijum-oksida (CaO)
prisutnog u uzorku, sto dalje uzrokuje Sirenje i povecéanje di-
menzija uzorka u obliku diska koji se meri. Prema drugoj, al-
ternativnoj metodi, ispitivanje stalnosti zapremine kreca se
vrsi u skladu sa standardom za ispitivanje cementa (SRPS EN
196-3: 2017) koje podrazumeva upotrebu Le Sateljevog pr-
stena sa iglama, sa modifikacijama u temperaturi i vlaznosti
negovanja uzoraka i dr.,, i to pre ispitivanja, a u zavisnosti od
vrste kreca. Za negaSeni kre¢, krecno testo, dolomitni krec i
hidratisani dolomitni krec ispitivanje stalnosti zapremine se
sprovodi na kola¢ima prec¢nika od 50 mm do 70 mm i debljine
priblizno 10 mm, koji se prave sipanjem paste ugasenog kreca
na porozne apsorpcione ploce, koje se zatim stavljaju u vrelu
komoru. U slu¢aju nepostojane zapremine, usled Sirenja, dolazi
do pojave naprslina na kolacima, koje se vizuelno ispituju. Po-
sebno se vrse ispitivanja hidraulicnog kreca sa sadrZajem SOz
od 3 do 7 %, kao i hidratisanog kalcitnog kreca, kre¢nog testa
i hidratisanog dolomitnog kreca koji sadrze Cestice vece od
0,2 mm (SRPS EN 459-2: 2021).

Vreme vezivanja maltera se odreduje preko penetracije
igle ukrecno testo standardne konzistencije dok ona ne dobije
specificnu vrednost. Ispituju se vreme inicijalnog vezivanja i
vreme konacnog vezivanja. Kod kona¢nog vezivanja igla pro-
dire u testo samo 0,5 mm (SRPS EN-459-2: 2021).

Sposobnost zadrZavanja vode kod svezeg standardnog
maltera koji se priprema prema standardu izrazava se kao
procenat vode koji ostaje u malteru nakon kratkog vremena
upijanja na filter-papiru (SRPS EN 459-2: 2021). Ovo svojstvo
nam govori o ,masnoci” krec¢a (Muravljov 1995: 190).

Sadrzajvazduha u sveZem malteru meri se prema standardu
(SRPS EN 459-2:2021) metodom pritiska pomoc¢u prethodno
postavljenog aparata za uvuceni vazduh, odnosno porozimetra
i posude za merenje, kapaciteta 1 dm?ili 0,75 dm?. Posuda za
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merenje se napuni malterom, dobro zatvori, a zatim se pro-
stor iznad povrsine maltera ispuni vodom dok se ne izbaci sav
vazduh iznad uzorka. Nakon toga se upumpava vazduh dok
pritisak u komori ne dobije pocetnu vrednost. Sadrzaj vazduha
u malteru se ocitava na uredaju.

Reaktivnost kreca predstavlja brzinu gasenja zivog kreca.
Negaseni krec se ispituje u pogledu reaktivnosti na lagano
gaSenje merenjem povecanja temperature koja se javlja u reak-
ciji sa vodom, u funkciji vremena tokom kog se reakcija odvija,
prema standardu (SRPS EN-459-2:2021). U sud sa meSalicom
se sipa definisana koli¢ina destilovane vode, zatim se dodaje
uzorak kreca koji je prethodno usitnjen na odredenu granu-
laciju, posuda se odmah zatvori i zapoCne se sa merenjem
temperature u funkciji vremena. Nakon postizanja potpunog
gaSenja, kada temperatura prestane da raste, konstruise se
kriva gasenja. Rezultat merenja se izrazava kao vreme t potreb-
no za dostizanje traZene temperature (SRPS EN-459-2: 2021).

Kriva gaSenja predstavlja promenu temperature kroz
vreme, a oCitavanje temperature se vrsi na svakih 30 s. Ispi-
tivanje je zavrSeno kada se dostigne maksimalna temperatura
(Muravljov 1995: 188). Brzina gasenja ili reaktivnost (R) Zivog
kreca se izraCunava prema sledecoj jednacini:

R= —0 (°C/min) (1)

ako se temperatura od 60 °C prilikom gaSenja postiZe u roku
od 10 min, od pocetka reakcije hidratacije (1), odnosno:

R=T10 =20 o 2
—T( /min)  (2)

kada se pri gasenju kreca temperatura od 60 °C postize
nakon 10 min od pocetka reakcije hidratacije (2) (Muravljov
1995:188).

Zivi kre¢ se prema reaktivnosti deli na brzogasivi ili
visokoreaktivni (meko peceni, R > 20 °C/min), srednjegasivi
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ili srednjereaktivni (srednje peceni, R = 2 - 20 °C/min), i spo-
rogasivi ili spororeaktivni (tvrdo peceni, R < 2 °C/min) kre¢
(Muravljov 1995: 188).

[zdasnost kreca predstavlja meru promene zapremine
kreca prilikom gasenja odredene mase Zivog kreca. Posuda
za gaSenje kreca u kojoj se odreduje izdaSnost cilindri¢na je
posuda sa duplim zidom, pre¢nika dna 155 mm i visine 160
mm, napravljena od metala koji ne reaguje na kre¢ (nerdajuci
celik), dok je izmedu zidova toplotna izolacija. Posuda mora da
bude zatvorena poklopcem tokom ispitivanja. U nju se stavlja
voda, a zatim zivi krec, kao i dodatna voda po potrebi. Nakon
24 h od gasenja, skida se poklopaciobracunava se izdasnost.
Meri se visina ugaSenog kreca (testa), a svaka 2 mm visine
(dubine posude) odgovara izda$nosti od 1 dm?za 10 kg Zivog
kreca (SRPS EN-459-2:2021).

Cvrstoéa pri savijanju i ¢vrstoca pri pritisku se ispituju kod
kreca sa hidraulicnim svojstvima, i to prema standardu za
cement (SRPS EN 196-1: 2017), ali sa modifikacijama (SRPS
EN-459-2: 2021). Osnovni princip metode je meSanje kreca,
standardnog peskaivode u odnosu 1:3:0,5 (450 (% 2) gkreca;
1350 (= 5) g peska; i 225 (* 2) ml - 292,5 (+ 2) ml vode u za-
visnosti od tipa kreca), i izlivanje u trodelni kalup za uzorke
dimenzija 40 x 40 x 160 mm. Uzorci se ¢uvaju 24 h u vlaZznom
prostoru, na vlaznosti od minimum 90 %, (odnosno 60 %, za-
visno od tipa kreca) i temperaturi 20 (+ 1) °C, a zatim se vade
iz kalupa i neguju do 28 dana u vodi temperature 20 (* 1) °C.
Cvrstoée se mere nakon definisanih vremenskih intervala
(24 h,48h, 72 h, 7 dana i 28 dana). Cvrstoc¢a pri savijanju se
izra¢unava kao prose¢na vrednost tri rezultata. Cvrsto¢a pri
pritisku se ispituje na svih Sest polovina prizmi i izraZava se
kao prosecna vrednost Sest rezultata (SRPS EN 459-2: 2021).
UKkoliko se zahteva ispitivanje ¢vrstoca na pritisak i savijanje na
vazduSnom krecu, razlika u ispitivanju je u negovanju uzoraka
nakon vadenja iz kalupa, koje se sprovodi u standardnim labo-
ratorijskim uslovima sa vlaznoséu iznad 50 %, odnosno 60 %,
i na temperaturi 20 (% 2) °C (SRPS B.C8.040: 1980, SRPS EN
998-1:2017,SRPSEN 1015-11:2019).
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3.3 MATERIJALI SA PUCOLANSKIM
SVOJSTVIMA

Nakon uvodenja portland cementa u gradevinarstvo tokom
XIX veka, i njegove masovne upotrebe nakon toga, ve¢ u drugoj
polovini XX veka, usled ekonomskih, ali i energetskih razloga
(adanas sve viSe ekoloskih potreba koje zahtevaju iznalazenje
odrzivijih reSenja u oblasti proizvodnje gradevinskih materi-
jala, ali bez Zrtvovanja njihovih mehanickih svojstava i trajno-
sti), zapocela je upotreba dodatnih materijala tokom njegove
proizvodnje, u cilju zamene dela klinkera (Snellings, Mertens,
Elsen 2012: 211-213). Ove materijale nazivamo dopunskim
cementnim materijalima (SCM) i oni predstavljaju dodatke
prirodnog ili vestackog porekla koji se koriste kao zamena
dela klinkera u cementu, ali i samog cementa u malterima ili
betonima (Mitrovi¢ i dr. 2005: 48; Snellings, Mertens, Elsen
2012; Terzi¢ i dr. 2018). Obuhvataju materijale koji pokazuju
bilo hidraulicku, bilo pucolansku aktivnost. Prvi reaguju u kon-
taktu sa vodom, dok drugi reaguju sa krecom u prisustvu vode
(Snellings, Mertens, Elsen 2012: 214).

Prema standardu za nemetalne mineralne sirovine za
proizvodnju cementa (SRPS B.C1.018: 2015) ovi materijali
pucolanskih svojstava obuhvataju pucolanske materijale, koji
predstavljaju prirodne supstance u okviru kojih prepoznajemo
prirodne (,materijali vulkanskog porekla ili sedimentne stene
sa pogodnim hemijskim i mineralnim sastavom”) i prirodno
kalcinisane pucolane (,,materijali vulkanskog porekla, gline,
Skriljci ili sedimentne stene, aktivirani termi¢kim postupkom”)
ileteéi pepeo, odnosno materijal koji jednostavno poseduje pu-
colanska svojstva.

Re¢ pucolan potice od imena mesta u blizini Napulja, na
obali Sredozemnog mora u Italiji. Okolni predeo danasnjeg Po-
cuolija (lat. Puteoli), odnosno Flegrejanska polja, predstavljaju
mesto odakle potice prvi vulkanski pepeo kori$¢en u rimskim
malterima (Oleson, Jackson 2014: 1-3). Pocetak upotrebe pri-
rodnih pucolana za dobijanje trajnijih gradevinskih materijala
nalazimo jo$ u minojskoj civilizaciji, najve¢i dometi su dostig-
nuti tokom rimskog perioda, a nakon vekova retke upotrebe
ovih materijala (Artioli, Secco, Addis 2019: 166, 174-175),
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njihova savremena uloga kao dopunskih cementnih materi-
jala (Snellings, Mertens, Elsen 2012: 211) ponovo je pokazala
njihov znacaj u gradevinarstvu.

Osobine materijala sa pucolanskim svojstvima

Pucolanski materijali se sastoje uglavnom od amorfnogilire-
aktivnogsilicijum-dioksida (Si0,) i aluminijum-oksida (AL0,),
dok ostatak ¢ine manje koliCine gvozde-oksida (Fe,0,) i drugi
oksidi (SRPSB.C1.018: 2015). Oni ne o¢vrs¢avaju sami po sebi
pri meSanju sa vodom, ali kao fino samleveni, na ambijental-
noj temperaturi, hemijski reaguju sa rastvorenim krecom,
odnosno sa Ca(OH),, pa tako nastaju jedinjenja hidrauli¢nih
(cementnih) svojstava (Tufegdzi¢ 1979: 130; SRPS B.C1.018:
2015; ACICT-13: 2013).

Materijal koji poseduje pucolanska svojstva, odnosno lete¢i
pepeo (eng. fly ash) predstavlja fini prah nastao sagorevanjem
sprasenog uglja i sastoji se uglavnom od SiO, i Al,03. MoZe biti
silikatnii kalcijumski, gde prvi sadrZi reaktivni SiO, uz Al, 05, dok
sastav drugog Cine reaktivni CaO0, reaktivni SiO, i Al,03. U oba
slucaja, ostatak Cine Fe,05 i druga jedinjenja (SRPS B.C1.018:
2015). Letedi pepeo pripada materijalima sa pucolanskim svoj-
stvima, ali moZe spadati i u hidrauli¢ki aktivne materijale, kao i
Sljaka visokih pe¢i (Snellings, Mertens, Elsen 2012: 215, fig. 2).
Tako silikatni leteci pepeo ima samo pucolanska svojstva, dok
kalcijumski moZe posedovati oba svojstva ili samo pucolansko.

Reakcija materijala sa pucolanskim svojstvima sa kreCcom u
prisustvu vode naziva se pucolanska reakcija. Proizvodi reak-
cije mogu biti kalcijum-silikat hidrat (C-S-H; Ca0-SiO,-H,0),
kalcijum-alumo-hidrat (C-A-H; CaO-Al,03-H,0) ili kalcijum-
-alumosilikat-hidrat (C-A-S-H; Ca0-Al,03-Si0,-H,0) (Sne-
llings, Mertens, Elsen 2012: 241-259). Sledeca jednacina (1)
prikazuje reakciju dobijanja prvog od navedena tri hidrata.

3Ca(OH), + 2Si0, — 3(Ca0)2(Si03)3(H,0) L
(skrac¢eno 3CH + 2S — C3S,H3) (1)

Da se pucolanska reakcija zaista i desila u istorijskim mal-
terima, uglavnom se utvrduje merenjem mehanickih svojstava
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maltera (¢vrstocanapritisak) koja suviSakod ovih malteranego
kod nehidrauli¢nih maltera; izracunavanjem parametara na
osnovu hemijskih ispitivanja, kao $to su indeks hidrauli¢nosti
i cementacije; ali i karakterizacijom mineraloskih faza u vezivu
koje su rezultat reakcije (Artioli, Secco, Addis, 2019: 175).

Upotreba dopunskih cementnih materijala, odnosno ma-
terijala sa pucolanskim svojstvima, povecava trajnost veziva,
njegovu ¢vrsto¢u i hemijsku otpornost na agresivne uticaje,
sulfate i hloride, a razlog za ove karakteristike je upravo pu-
colanska reakcija kojom nastaju navedeni hidrati (Snellings,
Mertens, Elsen 2012: 261-266).

Vrste materijala sa pucolanskim svojstvima

U oblastima ispitivanja istorijskih maltera i konzervacije,
Cesto se srecemo sa jednostavnom podelom SCM materijala
na prirodne i vestacke materijale sa pucolanskim svojstvima,
koje klasifikujemo prema tome da li su nastali prirodno ili
ulogom Coveka kroz termicku ili mehanicku aktivaciju onih
prirodnih. Prirodni obuhvataju piroklasti¢ne (vulkanske)
stene koje podrazumevaju neizmenjene, nekoherentne stene
(pozzolana iz Italije, santorinska zemlja - plovuéac i pepeo) i
izmenjene, koherentne stene (zeolitizirani tuf - tras); klasti¢ne
(sedimentne) stene koje se dele na one organskog porekla (di-
jatomejska zemlja) i one nastale mehanickim deponovanjem
(prirodno kalcinisane gline); i izmenjene stene meSovitog po-
rekla. U veStacke materijale sa pucolanskim svojstvima spa-
daju termicki aktivirani prirodni materijali (kalcinisane gline i
Skriljci) i nusprodukti (silikatna prasina, otpadno staklo, leteci
pepeo, sljaka visokih pe¢i, pepeo organskih ostataka - npr.
pirin€ane ljuske, i dr.) (tabele prikazane u Snellings, Mertens,
Elsen 2012: 215, fig. 2, prema Massazza 2001; u McCarthy,
Dyer 2019: 364 prema Massazza 1976; i u Tokyay 2016: 6
prema Massazza 1988).

Prirodni materijali. Za vreme eksplozivnih vulkanskih
erupcija izbacuje se materijal koji se jednim imenom naziva
tefra (Cvetkovi¢, Sari¢ 2022: 65). Onaj krupniji, koji se polako
hladi ili nije potpuno rastopljen, ima kristalasto stanje i ostaje
inertan, dok se sitniji materijal u vidu cestica naglo hladi i
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tako ostaje u staklastom, amorfnom stanju i aktivnom obliku.
Ovi aktivni materijali predstavljaju prirodne materijale sa
pucolanskim svojstvima upotrebljavane u istorijskim malte-
rima (Tufegdzi¢ 1919: 127). Tufovi se sastoje od vulkanske
prasSine i pepela, odnosno Cestica pre¢nika manjeg od 2 mm.
Uglavnom sadrZe ekspandirano vulkansko staklo - plovucac
(>90 %), ali mogu sadrzati i guste klaste. Sekundarne faze su
zastupljene zeolitima, hloritima i glinama, a nastaju devitrifi-
kacijom vulkanskog stakla i/ili izmenom primarnih minera-
la. Upravo su one zasluzne za pucolanska svojstva koja tufovi
imaju (Cvetkovi¢, Sari¢ 2022: 65). Pucolani iz Italije i santorin-
ska zemlja su slabo konsolidovani depoziti, dok rajnski tras u
Nemackoj predstavlja tuf (Taylor 1997: 280).

Savremeni istrazivaci rimskih maltera u cilju jasnijeg
odredivanja materijala sa ovim svojstvima samo u odredenim
slucajevima koriste termin pucolan kada se pozivaju na vulkan-
ski pepeo u rimskom graditeljstvu, jer na neki nacin odreduje
iskljucivo poreklo ove vrste materijala, koje u stvari nije vezano
samo za uzu oblast Pocuolija, po kojoj ga nazivamo (Oleson,
Jackson 2014: 1). Ovaj predeo kao isklju¢ivo mesto porekla
vulkanskog pepela striktno nisu odredili ni latinski pisci; Vitru-
vije ovaj materijal naziva jednostavno pulvis (prah ili prasina)
(Vitruvije 1951: I1.6. u Oleson, Jackson 2014: 2). Medutim,
najverovatnije su prvi eksperimenti sa ovim materijalima za
konstrukcije na morskim obalama zapoceli upravo u Pocuoliju,
kojije uIlli Il veku pre nove ere bio jedina vazna luka u blizini
velikog depozita ove vrste materijala, odnosno pored vulkan-
ske oblasti Flegejanskih polja, ali i najvaZnija luka Rima. Ako
¢itamo Senekine spise u kojima opisuje kako , praskasta zemlja
Pocuolija postaje stena kada dodirne vodu” (lat. puteolanus
pulvis) moZemo pretpostaviti da su rimski graditelji upravo na
ovaj nacin i na ovom mestu i shvatili kako ovaj materijal mogu
koristiti u malterima (Oleson 2014: 24, 26). Kao problematican
termin u opisima materijala upotrebljavanih u ove svrhe u isto-
rijskim malterima, autori navode i termin pucolanski dodatak,
jer je on vezan za savremene tehnologije u proizvodnji cemen-
ta (Oleson, Jackson 2014: 1). U ovoj monografiji stoga koristi-
mo opSti termin materijal sa pucolanskim svojstvima.
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LezisSta prirodnih materijala sa pucolanskim svojstvima
nalaze se Sirom sveta. Medutim, vulkansko poreklo neke stene
ne znaci nuzno da onaima pucolanska svojstva (Day 1990: 12).
Uobicajene aktivne komponente kod ovakvih stena su staklaste
faze sa visokim procentom silicijuma, ¢esto veoma porozne,
ili su to zeoliti, ili pak, oboje (Taylor 1997: 280). Zeolitizacija
moZe nastati u razli¢itim geoloskim sredinama - najvise
procesa se odvija usled cirkulacije slano-alkalnih jezerskih
voda, alkalnih podzemnih vodaili voda hidrotermalnih izvora,
ili usled metamorfizma niskog stepena kod sedimenata na
velikim dubinama (Hay, Sheppard 2001: 261-275 u Snellings,
Mertens, Elsen 2019: 220). S druge strane, nisu svi prirodni
materijali sa pucolanskim svojstvima vulkanskog porekla, ve¢
ova svojstva mogu imati i oni sedimentnog porekla (Day 1990:
16), o cemu piSe i standard SRPS B.C1.018:2015.

Osim vulkanskih materijala na teritoriji Apeninskog po-
luostrva (u viSe vulkanskih oblasti u Italiji) (Slika 88), u
ostatku teritorije Evrope se nalaze drugi vulkanski materijali
sa pucolanskim svojstvima, kao Sto su pomenuti rajnski tras iz
Nemacke ili santorinska zemlja sa ostrva Santorini (Slika 89)
(Artioli, Secco, Addis 2019: 151-202; Elsen 2006: 1419; Day
1990: 22-23). Sedimentni materijali sa pucolanskim svojstvi-
ma nastaju od stena ili zemlje koji sadrze opal. U njih spadaju
dijatomejska zemlja (npr. sa ostrva Danske - Elsen 2006: 1419;
367) (Sharma, Sharma, kr Verma 2020; Pavlikova et al. 2022;
Sierra et al. 2010) i opalit (npr. opalit, odnosno opalska breca
u Severnoj Makedoniji) (Day 1990: 28; Krstev i dr. 1993; Spa-
sovski, Spasovski 2012: 92-93).

Prirodni zeoliti su hidratisani alumosilikati alkalnih i zem-
noalkalnih metala koji se uglavnom javljaju u izmenjenim
vulkanskim tufovima. Ovi zeoliti su naj¢esce u asocijaciji sa
glinama, feldspatima i staklom (Mertens et al. 2009: 233).
Na naSim prostorima kao prirodni materijali sa pucolanskim
svojstvima (Vakanjac 1992: 215-216), a tokom savremene
proizvodnje gradevinskih materijala, naj¢e$ce su eksploatisa-
ni upravo zeolitski, kao i vulkanski tufovi u lezistu Zlatokop
kod Vranjske Banje. Danas se jedini aktivni kop zeolitskog tufa
u Srbiji nalazi u mestu Igros, nedaleko od Brusa (Slika 90).
LeziSta zeolitskog tufa u Srbiji se nalaze i na potezu Velikog Sela
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Slika 89. Vulkanski materijali sa ostrva Santorini

(privatna arhiva: Emilija Nikoli¢)
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Slika 90. Zeolitski tuf iz leziSta u Igrosu (Brus), Srbija

i Slanaca pored Beograda, kod sela Toponica pored Kosovske
Kamenice, na terenima Jablanice i Fruske gore (CtojanoBuh
1968; Simi¢ 1999; KriZzak, Maksimovi¢, Vojnovi¢ 2014; Kamuh
2017; KasSi¢etal 2017; Kasi¢ et al. 2018).

U prirodne materijale sa pucolanskim svojstvima spada
i ve¢ pomenuta dijatomejska zemlja, Cija se leziSta u Srbiji
nalaze na prostoru Kolubarskog ugljenog basena (Filipovi¢,
Rodin 1976, 10, 13, 39; KneZevi¢idr. 1984; Obradovi¢, Hein,
Purdevi¢ 1994: 209-217), kao i na prostoru Vranja (Krizak
2003, 72-74). Dijatomejska zemlja ili dijatomit je meka se-
dimentna stena koja se sastoji od skeleta mikroorganiza-
ma - jednocelijskih biljaka dijatoma. Uglavnom sadrZzi 90
% amorfnog SiO,, i male koli¢ine Al,03 i Fe,03 (Sierra et al.
2010: 3406). To je slabo vezana, trosna, porozna i laka stena,
sa finim Cesticama (Reka et al. 2021: 451). U oblasti Vranja
nalazi se i leziste opalske brece (Katalenac) (Monthel et al.
2002: 46). Za sada nije potvrdeno da su rimski graditelji na
teritoriji danasSnje Srbije eksploatisali bilo koji od ovih mate-
rijala u svrhu izrade maltera.

Potrebno je pomenuti i materijal nastao nakon samoza-
paljenja lezista uglja, pri ¢emu je doslo do izmene povlatnih
slojeva i jalovinskih proslojaka glinenih sedimenata usled
poviSene temperature, ¢ime je uslovno receno, formirana pri-
rodna opeka. Ovaj materijal se moZe posmatrati kao prirodni
materijal sedimentnog porekla sa pucolanskim svojstvima, a
na teritoriji Srbije se pojavljuje na podrucju Kostolackog i Ko-
lubarskog ugljenog basena, u vidu ispucalih karakteristi¢nih
slojeva i soCivaca crvene ili crvenkaste boje. Slican materijal
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se nalazi na viSe lokacija u svetu, a dobija razlic¢ite nazive:
klinker, prirodni klinker, porcelanit, pseudoskorija i dr. Kori-
sti se za savremene gradevinske radove (zavrsni sloj lokalnih
i industrijskih puteva), a njegova upotreba je zabeleZena i u
praistoriji (za izradu oruda i oruzja). Tokom rimskog perioda,
prema istrazenoj literaturi, u Srbiji je njegova upotreba za sada
zabeleZena u Viminacijumu i Margumu (za izradu blokova za
zidanje, ispunu jezgra zidova i izradu slojeva podova), dok su
u Engleskoj i Velsu pronadene dekorativne obloge podova i
zidova nastale od slicnog materijala (materijal nastao, izmedu
ostalog, samozapaljenjem sedimentnih stena usled prisustva
organskih supstanci u njima) (Nikoli¢ et al. 2023: 8-11, sare-
ferencama®).

Ispitivanjima ovog materijala lokalno nazvanog crvenka
u regionu Kostolca (Slika 91a; Slika 91b), utvrdeno je da
on poseduje pucolanska svojstva, pa moZe biti opravdana
pretpostavka da je kao drobljen ili mleven mogao biti doda-
van kre¢nim malterima Viminacijuma, kako bi im poboljsao
odredena svojstva, odnosno da fragmenti crvene boje u mal-
terima za koje se uobicCajeno prihvata da su pecena opeka
moZzda nekada predstavljaju upravo fragmente crvenke. Ove
pretpostavke zahtevaju dalja istrazivanja iz viSe naucnih ob-
lasti u buduénosti (Nikoli¢ et al. 2023: 19-20; Kekanovi¢, Ceh,
Karaman 2011 u Nikoli¢ et al. 2023: 20).

Vestacki materijali - aktivirani prirodni materijali. Ak-
tivirani materijali se dobijaju tretmanom prirodnih materija-
la, koji, potom, usled razaranja Kristalne strukture minerala i
formiranja amorfne mesavine SiO, i Al,03, dobijaju pucolans-
ka svojstva i mogu da reaguju sa Ca(OH), (Day 1990: 33).U
ove prirodne materijale spadaju gline: kaolinske, montmo-

¢ Hukosinh 2018; Nikoli¢, Roter-Blagojevi¢ 2018; Nikoli¢, Tapavicki-Ili¢,
Deli¢-Nikoli¢ 2020; Gonzales 2010; Raki¢ 1979; Mari¢ 1951; Vapnik 2013;
Allen, Fullford 2004; Allen, Fulford, Todd 2007; Allen, Todd 2010; Nikoli¢,
Rogi¢, Milovanovi¢ 2015; Le Blanc 1991; Kristensen et al. 2019; Estes et
al. 2010; Heffern et al. 2007; Antonovi¢ 2022; Jana¢kovi¢, Radovanovic,
Dimitrijevi¢ 2002; Hoffman 1996; Langer 2011; Pasquini, Bonechi, Dini
2021; Rogers 1917; Cosca et al. 1989; Quintero et al. 2009; Grapes, Zhang,
Peng 2009; Zacek, Skala, Dvotak 2010; Favreau, Meisser, Chiappero 2010;
Grapes et al. 2011; Ribeiro et al. 2013; Radan, Radan 2013; Novikova et al.
2015; Martinelli et al. 2015; Laita, Bauluz, Yuste 2019; Chen et al. 2020;
Filipovi¢, Rodin 1980).



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

195

. : g > AT %

Slika 91a. Crvenka u lezistu, selo Kostolac, okolina Viminacijuma
(Nikoli¢ et al. 2023: 12, fig. 5)

ﬁm TPy u

Slika 91b. Uzorci crvenke iz lezista, selo Kostolac (Nikoli¢ et al. 2023: 13, fig. 7)
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rionitske, razlicite opekarske i dr. Tretman moze biti termicki
(zagrevanje) i mehanicki (ustinjavanje) (Vujovi¢ et al. 2014:
725-726). Tokom termickog tretmana, odnosno zagrevanjem
gline, na temperaturama izmedu 400 °C i 900 °C zavisno od
vrste gline (s tim da se glavne promene deSavaju izmedu 600
°C 1800 °C) (Hanein et al. 2022; 6-7), hemijske i strukturne
promene u materijalima mogu delovati pozitivno, ali i nega-
tivno na njihovu reaktivnost sa kreCom, odnosno njihova pu-
colanska svojstva. Stoga, ukupni rezultat termickog tretmana
zavisi od prirode materijala, temperature i duzine zagrevanja
(McCarthy, Dyer 2019: 375; Costa, Massaza 1977 u McCarthy,
Dyer 2019: 375).

Koris¢enje metakaolina kao materijala za izradu maltera za
konzervaciju predmet je velikog broja savremenih istraZivanja.
Metakaolin (MK) je aktivirani materijal dobijen postupkom
zagrevanja, odnosno kalcinacije kaolinskih glina, tokom koga
se iz minerala kaolinita izdvaja voda, razara se kristalna struk-
tura materijala (dehidroksilacija) i nastaje amorfni alumosi-
likat. Na ovaj proces uticu parametri zagrevanja i kasnijeg
hladenja (Ili¢, Mitrovi¢, Milici¢ 2010: 351). Iako je cesto upo-
trebljavan u savremenoj konzervaciji, istrazivaci i konzerva-
tori upozoravaju da je prilikom upotrebe metakaolina veoma
vazno pazljivo odrediti sadrZaj samog metakaolina, kako bi se
odrzala trajnost ovih maltera (Groot et al. 2022: 12). I pored
visoke reaktivnosti metakaolina sa kreCom, dokazano je da
ovi malteri godinama kasnije mogu izgubiti na ¢vrstodi, iako
je uprvih nekoliko meseci stanje maltera zadovoljavajuce. Kod
maltera sa odnosom MK : kre¢ = 1:2 - 1:4 zabeleZeni su ne-
stabilni kalcijum-aluminijum-hidrati (metakaolin sadrzi visok
sadrzaj aluminijuma). Dalje, kod odnosa MK: kre¢ > 1:2, reak-
cija metakaolina je ¢esto tokom istrazivanja bila nekompletna,
jer je mali sadrzaj kalcijum-hidroksida ve¢ bio potroSen tokom
karbonatizacije. 0dnos MK : kre¢ ~ 1:2 pokazao se kao najade-
kvatniji, iako su u nekim slucajevima i odnosi MK: kre¢ < 1:2
dali dobre rezultate. Takode, da bi se dobili uslovi za komplet-
nu reakciju, pokazano je da zapreminski odnos (MK+Kkrec):
agregat ne bi trebalo da bude manji od 1:2 (Groot etal. 2022:
12; Gameiro et al. 2012, Gameiro et al. 2014 i Silva et al. 2014
u Grootetal 2022:12).
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takode mogu imati pucolanska svojstva nakon termicke akti-
vacije (Fernandez, Martirena, Scrivener 2011: 121; Tironi et
al. 2013).

Aktiviranje kaolinskih glina mehani¢kim tretmanima
(Mitrovi¢, Zduji¢ 2013; Mitrovi¢, Zduji¢ 2014) vrsi se po-
stupkom mlevenja gline, tokom kojeg se deSava amorfizacija,
poremecaj strukture i narusavanje oblika Cestica. Na taj nacin,
ovaj tretman zapravo postaje mehanohemijski. Aktivacija
zavisi od vremena i brzine mlevenja, medija u kome se vrsi
(mokro u vodi ili alkoholy, ili suvo mlevenje), odnosa mediju-
ma i materijala koji se melje, odnosa kugli u mlinu i materijala
(Tole 2019: 23, 38, 63).

Na teritoriji Srbije najznacajnija leZiSta kaolinskih glina
se nalaze u oblastima Valjeva, Arandelovca i Mladenovca
(Mitrovi¢, Komljenovi¢, 1li¢ 2009: 107; Mitrovi¢, Zduji¢ 2013:
580). LeZista bentonitskih glina (koje mogu biti sedimentnog
ili vulkanogeno-sedimetnog tipa) u Srbiji se nalaze u oblasti
Paracina, Vlasotinca, Bogovine, Svrljiga i Kostolca (Drmno)
(Simi¢, Uhlik 2006: 111; Simié, Purié, Zivoti¢ 1997).

Najpoznatiji vestacki materijal sa pucolanskim svojstvima
upotrebljavan u malterima kroz istoriju nastao je kalcinaci-
jom opekarskih glina. To je drobljena, odnosno mlevena opeka.
Medutim, za ove potrebe su kori$¢eni i drugi keramicki mate-
rijali - crep, drugi gradevinski elementi, ali i fragmenti posuda
(Nikoli¢, Rogi¢, Milovanovi¢ 2015: 73) (Slika 92).

Upotreba pecene opeke u tradicionalnim malterima je
poznata u celom svetu, pa se na Bliskom istoku ovaj malter
zove homra, u Indiji surkhi, u Turskoj horasan, dok je u rene-

Slika 92. Mlevena opeka i razli¢ite granulacije drobljene rimske opeke
iz Viminacijuma
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sansnoj Italiji ovaj malter nosio ime cocciopiesto. Istrazivaci
pretpostavljaju da najraniji primer upotrebe termicke aktiva-
cije glina za dobijanje hidrauli¢nih reakcija potice iz drevne
Persije, gde su blokovi spravljani od meSavina glina, balege
i vode, suSeni na suncu, a zatim peceni, mleveni i mesani sa
kreCom za dobijanje vodonepropusnih maltera. U Rimskom
carstvu tehnologija upotrebe drobljenih keramickih proizvoda
u nadzemnim strukturama kojima je bila potrebna otpornost
navodu nazivala se opus signinum i nastala je na osnovu grckih
uzora (Artioli, Secco, Addis 2019: 173, 175).

Iako je opeka prvobitno kori§¢ena u malterima za oblaga-
nje struktura u cilju dostizanja vodonepropusnosti, Rimljani
su verovatno, videvsi dobra mehanicka svojstva ovih maltera,
shvatili da bi opeku mogli koristiti i kao dodatak malterima za
zidanje, ali i da drobljeni keramicki proizvodi i prirodni mate-
rijali sa pucolanskim svojstvima imaju sli¢ne karakteristike.
Medutim, iako postoje primeri kombinovane upotrebe opeke
i prirodnih materijala sa pucolanskim svojstima u istorijskim
malterima, keramicki proizvodi nisu masovno upotrebljavani
u malterima za zidanje. S druge strane, prirodni materijali sa
pucolanskim svojstvima nikada nisu zamenili keramicke proiz-
vode u malterima kojima je bila potrebna vodonepropusnost
(Mogetta 2015: 32).

Osobine pecene opeke zavise od minerala gline i koli¢ine
karbonata prisutnih u opekarskoj sirovini i temperature
njenog pecenja (Arsenovic et al. 2014: 29). Tokom pecenja,
deSavaju se hemijske i strukturne promene mineralnog sa-
stava gline. Efekti zagrevanja na strukturu gline se detektuju
infracrvenom spektroskopijom, pa se upotrebom ove tehnike
mogu utvrditi maksimalne temperature pecenja keramickih
proizvoda, odnosno materijala koji sadrze silikate, i to unutar
opsega od 200 °C (Stojanovi¢ etal 2019: 560- 561).

Pucolanska svojstva opeke dobijaju na temperaturama
pecenja u opsegu 450-900 °C (s tim Sto su ona bolja Sto je
temperatura viSa) (Elsen 2006: 1419; Boke, et al. 2006: 1115;
Nezerka et al. 2014: 18; Tekin, Kurtigol 2011: 960; Nikoli¢,
Rogi¢, Milovanovi¢ 2015: 74; Rapp 2009: 267), nakon Cega
opadaju, dok opeka ne izgubi reaktivnost (Lancaster 2015: 25).
Ovo praviloimaisvojeiizuzetke, jer suistrazivanja savremenih



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

199

Slika 93. Rimski malteri sa opekom za podove i malterisanje: Viminacijum (gore),

! e

opeka pecenih na visim temperaturama (do 1100 °C) pokazala
i da ona imaju pucolanska svojstva (Wild etal. 1997:171,174
u Nikoli¢etal 2023: 25 i Nikoli¢, Rogi¢, Milovanovi¢ 2015: 74).
Vecina rimskih keramickih proizvoda pripremana je od gline,
koja je reaktivna sa krecom kada je peCena na temperaturama
600-1000 °C, sa pocetkom gubitka reaktivnosti na tempera-
turi od oko 930 °C i kona¢nim gubitkom na temperaturi oko
1050 °C (Lancaster 2015: 25). Rimske opeke su peCene uglav-
nom na temperaturama 800 - 900 °C (Ozkaya, Boke 2009: 997;
Badicaetal 2022:19), aisto su pokazalaiistrazivanja opekaiz
rimskog perioda na teritoriji danasnje Srbije (800 °C - Radivojevic,
Kurtovi¢-Foli¢ 2006: 697). Najnovije istraZivanje velikog broja vi-
minacijumskih opeka je potvrdilo prethodna saznanja, odnosno
donelo podatak da ova temperatura uglavnom nije bila viSa od 800
(850) °C (Jevtovic 2023: 312).

Tokom istrazivanja maltera gradevina dunavskog limesa u
Srbiji, u okviru projekta MoDeCo2000, ispitan je veliki broj uzoraka
maltera sa dodatkom drobljene ili mlevene pecene opeke (Slika
93) kojima je bila potrebna otpornost na vodu i vlagu (malteri za
pod, unutrasnje i spoljasnje malterisanje).

Dijana (dole)
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obloge izloZene vodi i vlazi, ona je, svakako u mnogo manjoj meri,
kao Sto je napred pomenuto, nasla svoju upotrebuiu malterimaza
zidanje tokom rimskog perioda (Nikoli¢ et al. 2023: 25; Teutonico
etal 1993: 34). Njena povecana upotreba u ovim malterima vid-
ljiva je u strukturama iz VI veka, gde je prisutna u obliku praha (i
postaje reaktivni pucolanski materijal), alii fragmenata (kadaima
ulogu poroznog lakog agregata) (Nikoli¢ et al. 2023: 25).

Jedan od najpoznatijih primera upotrebe opeke u zidarskim
malterima je Sveta Sofija u Istanbuluy, ¢iji malter sa lakim agre-
gatom od opeke, istrazivaci porede sa betonom (Livingston
1992; Livingston 1993; Moropolou et al. 2002 u Nikoli¢ et al.
2023: 25). Primeri ove upotrebe su zabelezeni i kroz projekat
MoDeCo2000 u zidanim strukturama datovanim u isti period,
odnosno period VI veka (Slika 94).

Slika 94. Malter za zidanje iz perioda VI veka sa fragmentima opeke

Vestacki materijali - nusprodukti. Kao vestacke materi-
jale sa pucolanskim svojstvima, graditelji su tokom rimskog
perioda Kkoristili i cumur i pepeo nastao sagorevanjem or-
ganskih materija kori$¢enih na nekoj lokalnoj teritoriji, ak
i paralelno sa upotrebom uvoznog vulkanskog pepela kao
prirodnog materijala sa pucolanskim svojstvima, ili lokalnim
keramickim materijalima. Primena ovih materijala je bila na-
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menski sprovodena u zavisnosti od funkcije maltera, odnosno
sredine u kojoj se primenjuje (Secco et al. 2020; Secco et al.
2022). Savremeni vesStacki materijal sa pucolanskim svojstvi-
ma koji nastaje kao industrijski nusprodukt jeste letec¢i pepeo.

Ispitivanja materijala sa pucolanskim svojstvima

Reaktivnost materijala sa pucolanskim svojstvima sa
kreCom u malteru zavisi od njihovog hemijskog i mineraloskog
sastava, tipa i odnosa aktivnih faza, specificne povrsine Cestica,
proporcionalnog odnosa sa samim kreom, sadrzaja vode,
vremena negovanja kre¢nog maltera i temperature (Massaz-
za 2007 u Walker, Pavia 2011: 1140). Tokom ispitivanja pri-
rodnih materijala sa pucolanskim svojstvima, pokazano je da
je sadrzaj reaktivnih SiO, i Al,03 vaZan za kasnije procese, a
da su za dostizanje inicijalne pucolanske reakcije zasluzne
fine Cestice, odnosno veca specificna povrsina (Mertens et al.
239; Costa, Massazza 1974). Istrazivanja vestackih materijala
su pokazala da amorfnost odreduje njihovu reaktivnost viSe
od drugih svojstava. Potreba za vodom u meSavini najvise je
odredena njihovom specifi¢nom povr$inom. Cvrsto¢a na pri-
tisak zavisi od viSe faktora, ali je najpre odreduju amorfnost i
veli¢ina Cestica. Sva ova svojstva mnogo viSe uti¢u na razvoj
¢vrstoce nego hemijski sastav (Walker, Pavia 2011: 1148).

Ispitivanje pucolanske aktivnosti materijala vrsi se prema
testovima propisanim u razli¢itim nacionalnim i medunarodnim
standardima (Kasaniya, Thomas, Moffatt 2019; Donatello,
Drdacky 2010; Thorstensen, Fidjestol 2015). S obzirom na to da
svaki testima svoje nedostatke, istrazivacii eksperti pokusavaju
da razviju i nove testove, medu kojima su RILEM-ov test za-
snovan na tzv. R® modelu (rapid, relevant, reliable) (Avet et al.
2022; Londono-Zuluaga et al. 2022), ali i drugi testovi (Kasaniya,
Thomas, Moffatt 2019; Kasaniya et al. 2022).

Prema nacionalnom standardu kojim se daju klasifikaci-
ja i zahtevi za pucolanske materijale koji se upotrebljavaju za
proizvodnju cementa (SRPS B.C1.018: 2015) potrebno je ispi-
tati hemijska svojstva (prema SRPS EN 196-2: 2015; SRPS EN
196-3: 2017; SRPS EN 196-5: 2012; SRPS EN 451-1: 2017)
(Tabela 5), kao i fizicko-mehanicka svojstva (prema SRPS EN
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196-1: 2017; SRPS EN 196-7: 2010) samog materijala za koji
se utvrduju pucolanska svojstva. 0d hemijskih svojstava ma-
terijala, u zavisnosti od njegove vrste, odreduju se sadrzaj re-
aktivnog Si02, sadrzaj reaktivnog i slobodnog Ca0, ekspanzi-
ja, kao i gubitak Zarenjem i pucolanska aktivnost. Pucolanska
aktivnost se ispituje poredenjem koli¢ine Ca(OH), prisutnog u
vodenom rastvoru u kontaktu sa hidratisanim cementom nakon
tatno odredenog vremena, sa koli¢cinom Ca(OH), sposobnog za
zasi¢enje rastvora iste baznosti. Ako je koncentracija Ca(OH),
u vodenom rastvoru manja nego u zasicenom rastvoru, test je
pozitivan (SRPS EN 196-5: 2012).

vulkanski

lit vulkanski wf, zeolitski tuf, zeolitski K
Covpal ’ tuf, 71 tuky Zlatokop, tuf, zeolitski tuf, crveF Eb
;35111?v0, Strmos, Va U. l:(p' Vranjska Igros, Jablanica, K ¢ ?

M SVerie . Severna ranjska Banja, Brus, Srbija**** OSto*if;
akedonija Makedoniia* Banja, Srbija** Srbiiatt Srbija
akedonija Srbifa* rbija rbija

gubitak
Zarenjem 6,98 513 511 13,30 14,03 10,15 1,23

(1000 °C), %

Si0,, % 82,65 80.52 63.32 64.88 60.70 63.58 61.97
ALO,, % 3,19 8.87 14.28 12.99 14.48 13.39 19.36
Fe,0,, % 3,88 2,22 4,66 2,00 0,25 2,58 8,19

Ca0, % 0,23 0,18 3,58 3,26 4,27 3,56 1,70
MgO, % 0,05 0,04 1,22 1,07 2,58 2,33 3,01
Na,0, % 0,04 0,10 1,32 0,95 0,94 0,91 0,46

K,0, % 0,41 0,28 2,27 0,89 0,66 2,70 2,18

SO, % 0,26 0,13 - - - 0,13 0,06
P,0,, % 0,52 0,50 - - 0,005 0,21 0,17
Tio,, % 0,83 0,73 0,26 - 0,29 0,07 0,97

Sio, + ALO, +
Fe.0 89,72 91,61 82,26 79,87 75,43 79,55 89,52
€,Y;

Tabela 5. Hemijski sastav uzoraka prirodnih materijala sa pucolanskim
svojstvima na teritoriji Srbije i u blizem regionu (*Arhiva laboratorije za veziva,
hemiju i maltere Instituta IMS; **li¢cna kom.; ***Geoloski institut Srbije 2009;
****¥Krizak, Maksimovi¢, Vojnovi¢ 2014: 229; *****Nikoli¢ et al. 2023:18)
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Ispitivanja mehanickih svojstava pucolanskih materijala
podrazumevaju ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku nakon 7 dana
(SRPS B.C1.018: 2015). U dodatna ispitivanja hemijskih svoj-
stava pucolanskih materijala, a prema navedenom standardu
(SRPS B.C1.018: 2015) spadaju ispitivanja sadrzaja SiO,, CaO,
MgO, Al,03, Fe,03, SO3, MnO, Na,0, K,0, CO,, nerastvornog osta-
taka u HCl/Na,CO3 i HCl/KOH, dok se od fizickih i mehanickih
svojstava dodatno ispituju gustina, specificna povrsina, fino¢a
mliva i ¢vrstoca ispitnog maltera nakon 28 dana (meSavina se
priprema od 50 % masenog udela pucolanskog materijala
i 50 % masenog udela referentnog cementa za ispitivanje), a
prema pojedinac¢nim standardima (SRPSEN 196-1: 2015; SRPS
EN 196-2: 2015; SRPS EN 196-6: 2019; SRPS EN 451-2: 2017).

Cvrstoéa na pritisak maltera nakon 7 dana, pripremlje-
nog od kreca i materijala ¢ija se pucolanska svojstva ispitu-
ju, odreduje se prema metodi opisanoj u standardu (SRPS
B.C1.018: 2015; ispitivanje je blisko testovima za reaktivnost
sa kreCom prema nekim medunarodnim standardima - indij-
skilS1727:1967 i kanadski A3004-E1: 2018 standardi). Kom-
ponente za pripremu maltera su hidratisani kre¢, samleveni
materijal sa pucolanskim svojstvima, pesak i voda, u odnosu
1:2:9:2 - u slucaju pripreme sa prirodnim, i u odnosu 1:2:9:1,8
- kod pripreme maltera sa vestackim materijalima (prirodno
kalcinisani materijaliiletec¢i pepeo). MeSavina maltera se pravi
za tri epruvete i prema standardu (SRPS B.C1.018:2015) sa-
stoji se od:

- 150 g+1 gstandardnog hidratisanog kreca,

— 300 g+ 1 g pucolanskog materijala,

- 1350 g+ 5 gpeskapo CEN standardu SRPS EN 196-1:
2017,i

- 300 cm?+ 1 cm?® vode (za prirodne materijale) ili

- 270 cm3 £ 1cm3 vode (za veStacke materijale).

Mesavina se priprema tako $to se ru¢no mesaju hidratisani
krec i materijal sa pucolanskim svojstvima dok ona ne dobije
jednoli¢nu boju. Nakon toga se meSavina stavlja u posudu
mesalice sa vodom i meSa prema standardu (SRPS EN 196-1:
2017). Malteri (epruvete) postavljaju se u kalupe (40 mm x 40
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mm x 160 mm), pa u hermeticki zatvorenu limenu kutiju, ili se
zatvore u deblju plasti¢nu foliju, a zatim ostaju 24 sata = 15 min
na temperaturi od 20 (+ 2) °C. Nakon toga kalupi se ubacuju u
komoru (zagrejanu na 55 (* 2 °C)), u kojoj stoje 5 dana + 20 h.
Odizrade kalupa do ispitivanja mora da prode 7 dana. Pola sata
do jedan sat pre ispitivanja malteri se vade iz kalupa, meri im
se masa, a zatim se ostavljaju u prostoru minimalne relativne
vlaznosti 90 % i temperature 20 (+ 2) °C. Nakon toga im se
ispituju ¢vrstoca pri savijanju (na sve tri prizme) i ¢vrstoca
pri pritisku (na svih Sest polovina prizmi dobijenih nakon ispi-
tivanja savijanja). Rezultati ispitivanja su aritmeticka sredina
vrednosti dobijenih kod ispitanih uzoraka. Cvrsto¢a pri pri-
tisku materijala sa pucolanskim svojstvima, ispitana na ovaj
nacin, ne sme biti manja od 5,0 MPa (SRPS B.C1.018: 2015).

O napred navedenim nedostacima standarda govori i
slede¢i primer. U americkom ASTM standardu propisano je
da suma SiO, + Al,053 + Fe, 053 kod prirodnih i prirodno kalci-
nisanih materijala sa pucolanskim svojstvima mora biti mini-
malno 70 % u sastavu maltera, a date suireferentne vrednosti
za tzv. indeks aktivnosti (SAI) (odnos izmedu pritisne ¢vrstoce
maltera kod koga se 20 % mase veziva menja materijalom koji
seispituje, i prosecCne ¢vrstoce referentnog cementnog maltera
-ASTM C311/C311M-22) (ASTM C 618-23e1). Kako subrojna
istrazivanja pokazala, ispunjavanje zahteva iz ASTM standarda,
vezana za navedenu ukupnu sumu oksida kao i indeks aktiv-
nosti, ne znaci da neki materijal zaista i poseduje pucolanska
svojstva, odnosno ne znaci da se pucolanska reakcija zaista i
dogodila (Al-Hammood, Frayyeh, Abbas 2021: 5-6).

Ispitivanje pucolanskih svojstava crvenke kao prirodnog
materijala tokom projekta MoDeCo2000 pokazalo je daipored
ukupne sume oksida viSe od 70 %, dostignute ¢vrstoc¢e malte-
ra na pritisak nisu postigle minimalnu ¢vrsto¢u prema nacio-
nalnom standardu kod svih uzoraka (Nikoli¢ et al. 2023: 19).
Ovo pokazuje kompleksnost pucolanske aktivnosti, odnosno
njenu zavisnost od velikog broja faktora, ukljucujuci specificnu
povrsinu, veli¢inu Cestica, hemijski sastav i amorfnost, koji
dalje odreduju potrebu za vodom i uti¢u na mehanicka svoj-
stvaireaktivnost (Walker, Pavia 2011: 1149).
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3.4 DODACI

Jo$ od davnina, kroz iskustvo graditelja i majstora, ali i um-
etnika, uoceno je da dodavanje malih koli¢ina odredenih sup-
stanci malterskoj meSavini znatno poboljSava njena fizicka i
mehanicka svojstva, obradivost i ugradljivost, ubrzava proces
vezivanja i dr. Ove supstance svojim fizickim, hemijskim i/ili
kombinovanim delovanjem uticale su na promenu odredenih
svojstava maltera, i to u sveZem stanju, tokom prelaska iz
svezegu ocvrslo stanje, ili u o¢vrslom stanju (Muanunh 20146:
89). Ve¢ smo u ranijem tekstu, tokom predstavljanja metoda
karakterizacije istorijskih maltera, prepoznali neke od ovih
dodataka.

Danas se u malterima u iste svrhe koriste razli¢iti savreme-
ni dodaci, ali uz nau¢no dokazane razloge za njihovo odredeno
dejstvo. Procenat savremenih, odnosno hemijskih dodataka
u odnosu na malternu smesu, mnogo je manji nego Sto je to
slucaj sa tradicionalnim, mineralnim dodacima (Musin4uh
20146: 89). Upotreba savremenih dodataka moze biti veoma
dragocena ne samo kod danasnjih maltera za izgradnju, veé
i kod maltera za konzervaciju i intervencije na istorijskim
malterima. Medutim, ona je opravdana samo kada su kompo-
nente maltera pravilno odabrane i medusobno kombinovane,
pa mesavini ovi dodaci mogu pruziti odredeno poboljsanje.
Bitno je znati da se od njihove upotrebe ne sme ocekivati po-
pravka maltera koji nije zadovoljio osnovne zahteve kvaliteta
(Musmauh 20146: 92).

Prema standardu za tehnicke termine za maltere koji se
koriste u kulturnom nasledu (SRPS EN 16572: 2016), dodaci
malterima razlikuju aditive (eng. additive) i primese (eng. ad-
mixture). Aditivi su prema ovom standardu komponente koje
se obi¢no u maloj koli¢ini dodaju vezivu tokom ili nakon njego-
ve proizvodnje kako bi se modifikovao proces njegovog nastan-
ka ili njegovih osobina. U aditive spadaju ubrzivac¢i vezivanja
(akceleratori), plastifikatori, sredstva za uvlacenje vazduha
(aeranti), hidrofobi i dr. Primese su supstance koje se dodaju
mesSavini maltera u koli¢ini od najmanje 1 % w/w kako bi izme-
nili njegove osobine. Medu njima su pigmenti, materijali sa pu-
colanskim svojstvima (ako se dodaju u malim koli¢inama, a ne
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kao latentno vezivo) kao i razli¢ita vlakna. Medutim, ova podela
nije uvek isto prikazana u razli¢itim dokumentima, mada je
u re¢niku Americkog instituta za beton veoma sli¢na podeli
u pomenutom standardu, pa su prema ovom recniku aditivi
supstance koje se dodaju u relativno malim koli¢inama kako
bi poboljsali zeljene karakteristike ili potisnuli one neZeljene,
a primese materijali koji se dodaju u beton pre ili posle njego-
vog mesSanja kako bi mu modifikovali svojstva (s tim da u ove
materijale ne spadaju vlakna) (ACI CT-13 2013).

Prema standardu za karakterizaciju maltera koji se koriste
u kulturnom nasledu, u najviSe upotrebljavane neorganske
dodatke za konzervaciju, spadaju materijali sa pucolanskim
svojstvima - pucolani, mlevena opeka, metakaolin, $ljaka
visokih peci, dok se od organskih najceSce upotrebljavaju ugalj,
pepeo, lepkovi i smole (ulja, voskovi) i vlakna (slama, kucina,
dlaka) (SRPSEN 17187: 2021).

Dodaci malterima mogu biti prirodnog ili vesStackog pore-
Kla, tecni ili praskasti (Muanuuh 20146: 89). Laboratorijska
ispitivanja dodataka se vrSe ispitivanjem samog maltera, od-
nosno mesSavina pripremljenim sa dodacima ili bez njih, i kas-
nijim poredenjem rezultata. Izvodenjem proba neophodno je
odrediti potreban procenat odabranog dodatka, ali i potvrditi
njegovu kompatibilnost sa ostalim komponentama (Muan4guh
20146: 92). Veliki broj savremenih naucnih istrazivanja je us-
meren ha ispitivanja upotrebe zeolita kao prirodnog dodatka
sa pucolanskim svojstvima u kre¢nim malterima za konzer-
vaciju, ali i keramickog otpada kao veStackog materijala sa
pucolanskim svojstvima u cilju delimi¢ne ili potpune zamene
agregata, a ova istrazivanja se sprovode i u Srbiji (Pasali¢ et
al. 2012; Vujovic, et al. 2014; Hukosinh 2014; Askrabic et al.
2019b; Askrabic et al. 2019c; Askrabié et al. 2021; Amikpa6uh
2021).

Kako bi malter odrzao odredenu plasticnost neophodnu
za ugradivost i obradivost smesSe, a posebno kada se nanosi u
tanjem sloju na porozne materijale, ¢ime gubi vodu i isuSuje
Se, u procesu njegove pripreme se Cesto koriste organski i ne-
organski dodaci da bi se zadrzala voda, odnosno plastifikato-
ri (Muravljov 1979: 233). Pored plastifikatora malterima se
veoma Cesto dodaju aeranti, koji u svezem malteru imaju ulogu
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plastifikatora, i uticu na smanjenje potrebe za vodom, vestacki
uvlace vazduh u sveZi malter, poboljSavaju ugradivost i obra-
divost sveZe meSavine, a kod o¢vrslog maltera poveéavaju nje-
govu otpornost prema dejstvu mraza. Predstavljaju povrSinski
aktivne materijale, a po prirodi su smolasta organska jedinje-
nja, medu kojima su, kroz istoriju, najcesc¢e upotrebljavane
zivotinjske i biljne masti i ulja, njihove masne kiseline, kao i
biljne smole koje reaguju sa krecom, a sli¢no je i danas. Hidrofo-
biili zaptivaci poveéavaju vodonepropusnost ocvrslog maltera.
Reagujuci sa vezivom daju produkte koji zatvaraju kapilarne
pore u ocvrslom malteru. Veoma je znacajna upotreba tzv. ak-
celeratora, koji ubrzavaju proces vezivanja i/ili o¢vrs¢avanja i
tzv. retardera, koji odlazu vreme vezivanja i time omoguéavaju
duZe vreme za ugradivost i obradivost maltera (Munuyuh
20146: 91-92). Kao aditive malterima prepoznajemo i pig-
mente koji zavrSnim slojevima maltera daju Zeljenu boju, ali
koji ne smeju negativno da uticu na o¢vrs¢avanje mesSavine i
Cija boja mora biti postojana. (Muravljov 1995: 234).

Tradicionalni dodaci

Osim materijala sa pucolanskim svojstvima, kao vazni tra-
dicionalni dodaci se posebno isti¢u i organski dodaci na bazi
proteina, ugljenih hidrata i masnih kiselina, ija je primena bila
izuzetno Siroka i Cesto vezana za odredeni prostor. Primera
radi, u istorijskim tekstovima u Engleskoj su naj¢eS¢e pominja-
ni mleko, sir, jaja, krv, Zivotinjska mast i tutkalo, pCelinji vosak,
smola, pivo, urin i izmet, zatim slad, raZano brasno, limunska
kiselina i dr. Razli¢ite smole, protein kazein (iz mleka i sira) i
tutkalo poboljsavali su sposobnosti adhezije, limunska kiselina
je usporavala vezivanje, vosak je sprecavao skupljanje i davao
vodoodbojnost malteru, dok je sveZa krv zgusnjavala i vero-
vatno doprinosila dostizanju ranih ¢vrstoca mesavine (Henry,
Stewart 2011: 66), a delovala je i kao aerant (Kuckova et al.
2021: 2) i hidrofob, i pomagala u otpornosti na mraz (Fang
et al. 232-241). Osim u adheziji za podlogu, mlec¢ni protein
kazein je bio vaZan i za plasti¢nost maltera i ¢vrsto¢u na pri-
tisak, dok su jaja usporavala proces karbonatizacije i delovala
kao hidrofob (Kuckova et al 2021: 2).1zmedu ostalog maslino-
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vo ulje je umanjivalo veli¢inu i broj pora te poboljSavalo vodo-
nepropusnost, dok je tutkalo poboljSavalo mehanicka svojstva
(Ventola et al. 2011: 3317). U istoCnoj Aziji su tradicionalno
upotrebljavani lepljivi pirinac, skrob i morske alge (Hwang et
al. 2022: 2). Biljni polisaharid amilopektin, koji se nalazi u kasi
lepljivog pirinc¢a, identifikovan je u kre¢nim malterima kojima
je zidan Kineski zid, a delovao je kao inhibitor, kontrolisuci
rast kristala CaCOs3. Upotreba lepljivog pirinca je poboljSavala
fizicko-mehanicka svojstva maltera (Yang, Zhang, Ma 2010).
Svaka teritorija je imala svoje karakteristicne lokalne dodat-
ke, paje lista onih kori$¢enih u tradicionalnim malterima kroz
istoriju skoro beskonacna. Savremena istrazivanja su potvrdila
da je pepeo drveta, kao higroskopni materijal, koris¢en u tra-
dicionalnim kre¢nim malterima, apsorbovao vlagu iz zidova,
ali i da ovi malteri, iako upijaju viSe vode, imaju povecanu
brzinu suSenja, viSe vrednosti otvorene poroznosti i paropro-
pustljivosti, Sto ih preporucuje za sanacije malternih spojnica
u konzervaciji, posebno u vlaznim sredinama (Fusade et al.
2019:500-501,511-512).

Savremena identifikacija organskih dodataka u malteru se
vrsina osnovu hemijskih analiza, pa tako istraziva¢i mogu de-
tektovati, na primer, skrob, Secere, krv i dr. (Fang et al. 2014).
Danas ove organske dodatke ispituju i kao moguce kompo-
nente maltera za konzervaciju (Fang et al. 2014; Shivakumar,
Selvaraj, Dhassaih 2021; Ventolaetal. 2011; Fangetal. 2015).

U svrhu mikroarmiranja maltera, poboljSanja njego-
ve elastiCnosti, smanjenja deformacija usled skupljanja i
sprecavanja pojave pukotina, tradicionalno su se Koristila
prirodna vlakna, biljnog ili Zivotinjskog porekla (Muinuuh
20146: 90-91), najcesce slama i zivotinjske dlake (Slika 95),
pomenuta napred u odeljku o karakterizaciji istorijskih mal-
tera (2.2 Vizuelni pregled maltera). Primer maltera sa vla-
knima, upotrebljavan i u savremenom dobu, jeste takozvani
cok-malter, gust i mastan, koji se pravi od kreca i peska u raz-
meri 1:1 i sa dodatkom Zivotinjske dlake. Dlaka dodata malte-
ru, nabacenom na trsku i poravnatom kao prvi malterni sloj
plafona, omogucava jednu vrstu armiranja i ,,drzi” malternu
meSavinu na okupu” (TufegdZi¢ 1979: 334-335).
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Slika 95. Vlakna zivotinjskog porekla u istorijskom malteru za
malterisanje starom nekoliko vekova, koja su se odrzala do danas,
prisutan razmernik 0,5 mm (Arhiva Laboratorije za kamen
i agregat Instituta IMS)

Upotreba prirodnih vlakana u konzervatorskim malteri-
ma tema je kojom se bavi veliki broj istrazivaca (Drdacky, Mi-
choinova 2003; Stefanoidou, Papachristoforou, Kesikidou 201;
Kesikidou, Stefanidou 2019; Abbass, Lourenco, Oliveira 2020).
Jedan od primera je i upotreba morske trave (Stefanidou et al.
2021). Neki od istrazivaca upozoravaju da upotreba prirodnih
vlakana zahteva obazrivost jer mogu nastati mesavine teske
obradivosti, Sto dalje trazi dodavanje vode i rezultira slabijim
mehanickim karakteristikama, a problem kohezije vlakana
sa matriksom povecava poroznost i kapilarno upijanje vode.
Dalje, homogenost rasporeda vlakana tokom proizvodnje mal-
tera tesko se dostiZe i Cesto se pojavljuju skupine vlakana na
odredenim mestima (Stefanoidou, Papachristoforou, Kesiki-
dou 2016: 423).

Prirodna vlakna su jeftina, dostupna i ekoloski prihvat-
ljiva, pa brojna istraZivanja ukljucuju i njihovu upotrebu u
savremenim betonima i cementnim malterima kako bi se do-
prinelo odrzivosti gradevinske industrije (Naiiri et al. 2021:
1591; Bui 2021: 4; Kesikidou, Stefanidou, 2019). Medu njima
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su zivotinjska - svila, vuna, dlaka; mineralna - staklo, azbest,
volastonit, paligorskit; i biljna vlakna - pamulk, juta, slama,
trava, lan, konoplja, list banane i ananasa, kokosova vlakna
(Laverde et al. 2022: 2).

Savremeni dodaci

Leteci pepeo se Cesto koristi kao zamena dela cementa u
cementnim malterima. Medutim, s obzirom na to da Stetne ma-
terije iz pepela mogu biti izluZene iz maltera, pripremaju se
u kombinaciji sa nekim drugim materijalima sa pucolanskim
svojstvima koji zbog svojih sorptivnih svojstava ucestvuju u
imobilizaciji ovih materija (kao $to su zeolit i bentonit), a ova
ispitivanja se vrSe i u Srbiji, najpre da bi se u drzavi koristili
nusprodukti i posledi¢no da bi se smanjio uticaj ovog otpada
na Zivotnu sredinu (Terzi¢ et al. 2018; Mijatovi¢ 2021: 1-3;
Terzi¢ et al. 2019; Terzi¢, Pavlovi¢, Milici¢ 2013: 159). Upotre-
ba leteéeg pepela, ali i drugih savremenih dodataka nastalih
kao produkti industrije, kao $to su silikatna prasina i sljaka
visokih pedi, u kre¢nim malterima za konzervaciju istorijskih
struktura nije Cesta, ali se njihova upotreba ne iskljucuje u pot-
punosti (Groot et al. 2022: 4; Young 2021: 12, 31-34, 68-69).
Ispitivanja na ovu temu su prisutna u nauci (Nikhil Kumar,
Rathish Kumar 2022; Kutlusoy et al. 2023), kao i istrazivanja
potpune zamene cementa drugim materijalima za potrebe
izrade savremenih maltera, kroz kombinaciju kreca sa indu-
strijskim nusproduktima (Kang et al. 2019).

Osim vestackih materijala sa pucolanskim svojstvima kakvi
su industrijski nusprodukti, u savremene dodatke malterima
spadaju i hemijski dodaci, naj¢esc¢e polimeri, koji menjaju
svojstva veziva ili samog maltera (Musinuuh 20146: 89).

Kao plastifikatori, u danasnje doba se upotrebljavaju ne-
organski fino samleveni materijali, medu kojima su bento-
nit, elektrofilterski pepeo, ali i materijali sa pucolanskim
svojstvima. Kada su ovako okva$eni, njihove Cestice oblikom
i teksturom smanjuju trenje unutar svezeg maltera i tako mu
povecavaju obradivost i ugradivost. Plastifikatori mogu biti i
organski materijali, povrsSinski aktivni, obavijati zrna veziva i
takode smanjivati trenje (Muravljov 1995: 233-234; Musuuuh
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20146: 91). Ovi dodaci pomaZu u povecanju ¢vrsto¢e maltera
i otpornosti na pucanje (Alvarez et al. 2021: 5). Svojim osobi-
nama omogucéavaju smanjenje koli¢ine vode u sveZem malte-
ru, Sto dalje poboljSava svojstva oc¢vrslih maltera. U ove vrste
plastifikatora spadaju oni zasnovani na masnim kiselinama,
naftenskim kiselinama, lignosulfonatima, melaninformaldehi-
dimaidr. Danas se koriste i superplastifikatori (plastifikatori),
koji znatno smanjuju koli¢inu vode za izradu maltera, a uglav-
nom obuhvataju vodene rastvore sulfonovanog melaninform-
aldehida ili naftalinformaldehida, odnosno modifikovanog li-
gnosulfonata, polikarboksilataidr. (Muanuunh 20146: 90-91).
Krecje takode plastifikator kada se koristi u slozenim malteri-
ma, odnosno kre¢no-cementnim ili kre¢no-gipsnim malterima,
jer poboljsava obradivost i ugradivost (Muravljov 1995: 233).

Aeranti su organske supstance kojima se u strukturu mal-
tera tokom njegovog mesanja uvodi kontrolisan broj mehuri¢a
vazduha koji u njemu ostaju i nakon oc¢vrsc¢avanja (Alvarez et
al. 2021: 4). Mehurid¢i su veli¢ine od 0,01 do 0,3 mm, ravno-
merno rasporedeni unutar oc¢vrslog veziva, pri ¢emu njiho-
va medusobna rastojanja ne prelaze 0,25 mm. Oni prekidaju
finu mrezu kapilara u o¢vrslom malteru, smanjuju kapilarno
upijanje vode i prave prostor za nesmetano Sirenje leda usled
zamrzavanja. Ovim se eliminiSu unutra$nji naponi koji dopri-
nose destruktivnim promenama malterai povec¢ava otpornost
ocvrslog maltera na dejstvo mraza (Muanuuh 20146: 91-92).
Aeranti povecavaju poroznost maltera, Sto povezujemo sa
umanjenjem ¢vrstoce, pa je potrebno voditi racuna o kolic¢ini
dodatog aeranta (Maravelaki et al. 2023: 4).

Hidrofobi se naj¢e$¢ée pripremaju na bazi masnih kiselina
(kaprinske, stearinske i oleinske) (Muanuuh 20146: 91). Oni
daju hidrofobnost i vodoodbojnost malterima. Smanjuju upi-
janje vode putem kapilarnosti, povecavaju trajnost maltera
prema spoljnim uticajima (Maravelaki et al. 2023: Martinez-
Ramirez et al. 2021: 6-7). Antifrizi snizavaju temperature smr-
zavanja maltera, pa omogucavaju rad i na niZim temperatura-
ma (Muravljov 1995: 234).

Retarderi odlaZu vreme vezivanja tako $to oko zrna veziva
stvaraju opne sprecavajudi njegove brze hemijske reakcije sa
vodom. U ovu svrhu se koriste dekstrin, razne vrste Secera, gli-
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cerinidr. Uakceleratore, tj. ubrzivace vezivanjaili o¢vrSc¢avanja
maltera, spadaju alkalni silikati, aluminati i trietanolamin
(Musimamh 20146: 91). Oni uticu na ubrzanje karbonatizacije
i povecavaju mehanicke ¢vrstoce maltera, ali im je nedostatak
mogucénost pojavljivanja pukotina.

Upotreba savremenih hemijskih dodataka (SRPS EN 934-1:
2010) u malterima za zidanje (SRPS EN 934-3: 2014), kaoiza
betone i injekcione smese podrazumeva i njihovo testiranje,
koje se vrsi izradom referentnih maltera, a prema standardu
(SRPS EN 480-13:2015).

U svrhu mikroarmiranja maltera danas se u kre¢nim (kon-
zervatorskim) malterima mogu koristiti sinteticka vlakna,
odnosno karbonska, polipropilenska i staklena vlakna, inace
razvijena za umanjenje pucanja maltera sa portland cemen-
tom (Henry, Stewart 2011: 65; Stefanoidou, Papachristoforou,
Kesikidou 2016).

U najsavremenije dodatke malterima na bazi kre¢a spadaju i
modifikatori kristalizacije, koji eliminiSu Stetu koja nastaje kri-
stalizacijom soli; neorganske nanocestice koje daju moguc¢nost
samociS¢enja malterima (najceSce je u pitanju nanosilika) i dr.
(Maravelaki et al. 2023: 12).
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IV PRIPREMA | ISPITIVANJE KRECNIH
MALTERA ZA KONZERVACIJU

Procesu arhitektonske konzervacije prethodi ocena stanja
Citave gradevine. Ona mora obuhvatiti planiranje procesa,
prikupljanje informacija o gradevini, snimanje stanja, pri-
premu procene rizika i preporuka, sumiranje istraZivanja,
i na kraju izvestaj ¢itavog projekta. U sumiranju izvestaja ¢e
biti data preporuka o potrebnim merama zaStite (bez mera;
odrzZavanje i preventivna konzervacija; manja popravka i / ili
dalja istraZivanja; velike intervencije zasnovane na dijagnozi)
(SRPSEN 16096: 2014).

U intervencije koje nekada mogu biti i ve¢eg obima, u za-
visnosti od uslova zastite i oCuvanja same istorijske struk-
ture, spadaju restauracija, anastiloza, i sanacija sa konsoli-
dacijom. Za ove potrebe se uglavnom pripremaju malteri za
zidanje i injektiranje, nekada malterisanje, a u slu¢aju osnov-
nog odrzavanja nekada je potrebno obraditi postojece degra-
dirane spojnice, posebno kada njihovo stanje moZe narusiti
strukturne osobine elementa.

Konzervatorski malteri se tako koriste za zidanje novih
elemenata zida od zemlje, kamena ili opeke tokom anastiloze
ili restauracije, a dolaze i u kontakt sa istorijskim malterima
tokom konsolidacije ili sanacije ¢itavih struktura, pojedinacnih
elemenata, kao i eventualne ponovne obrade spojnica. Jedna od
izuzetno vaznih funkcija maltera za konzervaciju jeste i zastita
gornjih zavrsnih slojeva zida, Sto predstavlja veliki izazov kada
su u pitanju uruseni ostaci zidova gradevina koje su izgubile
svoju funkciju, s obzirom na potrebe povec¢ane otpornosti ovih
maltera na spoljne uticaje, i istovremenog odrzavanja tehnicke
kompatibilnosti sa postojec¢im istorijskim tkivom.

Tokom ispunjavanja principa medusobne kompatibilnosti
starog i novog maltera, posebno je vazan vid tehnicke kom-
patibilnosti, o ¢emu je pisano u uvodu monografije. Medutim,
razmatranje procesa izrade konzervatorskih maltera podra-
zumeva razmatranje svojstava postojece strukture i maltera,
uticaje spoljne sredine, ali i procenjene troskove za nabavku
sirovina neophodnih za izvodenje radova i sam proces pripre-
me i negovanja maltera. Stoga, osim karakteristika istorijskog
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maltera, prilikom izrade konzervatorskih maltera, potrebno je
znati njegovu funkciju, izloZenost spoljasnjim uticajima, kao i
prirodu okolnog gradevinskog materijala uz koji se ovi malteri
primenjuju (van Hees et al. 2012: 1299).

VisSe autora koji se bave istraZivanjem nacina pripreme
maltera za konzervaciju proucavalo je potrebnu metodolo-
giju, odnosno odabir i sled aktivnosti koje treba preduzeti
u ovom kompleksnom procesu. Predlog aktivnosti svakako
mora nastati na osnovu vec¢ proverenih procesa u praksi, ali
se svaka ve¢ postavljena metodologija mora u nekim segmen-
tima modifikovati i dopunjavati, jer ne postoji jedan propisan
tretman za viSe gradevina. Zato su neki autori proucavali ne-
koliko ve¢ sprovedenih projekata pripreme predloga maltera
za konzervaciju i njihove primene u praksi, pokuSavajuc¢i da
pronadu sli¢nosti i razlike medu njima (Schueremans et al.
2011). Izdvojena su tri zajednicka metodoloSka koraka: de-
taljno istrazivanje uzoraka istorijskih maltera; predlog recep-
ture maltera kao deo tehnicke specifikacije koju su dali arhi-
tekte konzervatori i zatim ga primenili na samom spomeniku;
i uzorkovanje primenjenih konzervatorskih maltera uz ocenu
njihove kompatibilnosti, kroz razgovor sa izvodac¢ima, arhitek-
tama konzervatorimaiinzenjerima o iskustvu u radu sa datim
materijalima. Zakljuceno je da dizajn i primena maltera za-
htevaju sveobuhvatan rad: istrazivanje na terenu i prikupljan-
je uzoraka istorijskih maltera; karakterizaciju maltera unutar
njihovog istorijskog konteksta; analize postojecih oSteéenja
kako bi se utvrdili razlozi zbog kojih se malter primenjuje; de-
finisanje optimalne strategije intervencija; formulaciju kom-
pozicije maltera zasnovane na donetim zaklju¢cima; i primenu
maltera uz adekvatan zanatski rad i tehnologiju.

4.1 TEHNICKA KOMPATIBILNOST
MALTERA

Sistematski pristup postizanja tehnicke kompatibilnosti
zasnovan je na karakterizaciji samog istorijskog maltera i
pripremi konzervatorskih maltera u skladu sa njenim rezul-
tatima. Svaki vid tehni¢ke kompatibilnosti, odnosno estetske,
mineraloSke, hemijske, mehanicke i fizicke kompatibilnosti
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moZe se vezati za odredene analize maltera ili njegovih kom-
ponenata (Schueremans et al 2011: 4339-4340).

Za postizanje estetske kompatibilnosti kod istorijskih mal-
tera potrebno je izvrSiti analize teksture, boje, veziva, agrega-
ta i dodataka sa primesama, kao i pukotina i pora (na osnovu
vizuelnog pregleda na licu mesta i uz upotrebu rucne lupe ili
stereomikroskopa). Mineraloska kompatibilnost se ispituje na
osnovu analize mineralosSkog sastava veziva i agregata zasebno
(upotrebom XRD metode, FTIR tehnike i TGA/DTA metoda),
ali i maltera u celini (upotrebom XRD metode, FTIR tehnike,
petrografskih analiza, SEM mikroskopije). Hemijska kompati-
bilnost se postiZe na osnovu analize hemijskog sastava maltera
(klasi¢na hemijska analiza i XRF), mehanicka na osnovu ispi-
tivanja razlicitih vidova ¢vrstoca, dok fizicka kompatibilnost
obuhvata ispitivanje poroznosti maltera (otvorene i zatvorene
poroznosti), specificne povrsine maltera i raspodele zrna po
veli¢ini kod malteraiagregata (prosejavanjem) (Schueremans
etal. 2011: 4340, Fig, 2, prema Janssens, Serre 2010: 186).

Drugi autori u karakteristike istorijskih maltera na osnovu
kojih se dizajnira malter za konzervaciju, koje zapravo ispitu-
jemo kako bi oni dostigli kompatibilnost, ubrajaju: boju, oblik-
-profilaciju (u slucaju izrade maltera za ponovnu ispunu spoj-
nica), raspodelu veliCine zrna agregata, sastav maltera i odnos
vezivo-agregat, prisustvo oSteéenja, poroznost i raspodelu
veli¢ine pora maltera i okolnih elemenata od opeke i kamena;
zapreminsku masu i ukupnu poroznost maltera, prisustvo soli,
upijanje vode i, neka od ¢vrstoca, ukoliko je moguée obezbediti
odgovarajuce uzorke (van Hees et al. 2012: 1299).

Dalje, tehnic¢ka kompatibilnost se moZe definisati kao po-
stizanje kompatibilnosti u vidu slede¢ih zahteva: osobine
povrsine (boja, tekstura, zavrsna obrada); kompozicije (vrsta
agregata i veziva, granulometrijski sastav); ¢vrstoca (priti-
sna, zatezna i prianjanje); elasticnosti (modul elasti¢nosti, de-
formabilnost); osobine poroznosti (ukupna poroznost, privid-
na zapreminska masa, raspodela pora, kapilarno upijanje vode,
itransportvlage); koeficijenta termicke dilatacije; kao i drugih
tehnickih zahteva, vezanih za trajnost (sadrZaj rastvornih soli
inecistoca, otpornost na cikluse mrznjenja i odmrzavanja, ob-
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radivost, uslovi ofvr$¢avanja, majstorski rad i, na kraju dobar
sistem kontrole kvaliteta) (van Balen et al. 2005: 784-785).

Potrebno je naglasiti da novi malteri za konzervaciju ne
smeju biti trajniji od istorijskih maltera i okolnih istorijskih
materijala sa kojima su u dodiru, jer je njihova uloga zastitna
i konacno uloga ,zrtve” (Klisinska-Kopacz et al. 2010: 405).
Prilikom konzervacije, Cuvaju se postojeci elementi za zidanje,
odnosno kamen i opeka, dok se malter ¢esto menja i tako gubi
svoje istorijsko tkivo, Sto predstavlja neizbezan proces kako bi
se sprecila Steta na osnovnim elementima za gradnju. Ovo je
upravo najveci razlog potrebe za kompatibilnos¢u novih mal-
tera sa istorijskim tkivom, jer, u suprotnom, oni ne ispunjavaju
svoju osnovnu ulogu. Autenti¢nost istorijskog maltera se uglav-
nom zrtvuje da bi se oCuvale neke druge vrednosti gradevine,
posebno kada je u pitanju potreba zastite stabilnosti Citave
strukture i izrada maltera za zidanje ili novih malternih fuga
umesto onih postojecih koje su oSte¢ene (Hughes, Valek 2000:
21-22).

Razmera mesSanja maltera predstavlja odnos veziva prema
agregatu. Za proste maltere razmera se piSe na sledeci nacin:
V:A=1:m,dokjezasloZene maltere (sa viSe veziva) razmera
V1:V2:A=1:m:n(primer za dva veziva). IzraZava se prema
masi, zapremini, ili dr., $to je veoma vazno navesti kao poda-
tak uz samu propisanu razmeru kako ne bi doslo do pogresnih
odmeravanja prilikom izrade maltera (TufegdZi¢ 1979: 326).

Prema autorima, maksimalna koli¢ina peska u istorijskim
meSavinama maltera za zidanje je generalno bila tri puta ve¢a od
kreca, tj. odnos vezivo-agregat iznosio je 1:3 (Cesto je koris¢en
i odnos 1:2), a Sto pokazuju istorijski tekstovi, ali i zidarska
praksa. Medutim, u slu¢aju upotrebe Zivog kreca, neophodno
je znati da on dobija maksimalno skoro dvostruko na svojoj za-
premini tokom gasenja, Sto odnos mesanja od 1:3 kasnije u ana-
lizama kompozicije istorijskih maltera pretvara u odnos 1:1,5
(Copsey 2020:1019-1020)ili 1:2 (Young 2021: 61) (ekspanzija
kreca moZze biti od 60 % do 100 % - Lynch 2007).

Sto je kre¢ vise hidrauli¢an, manje ¢e dobiti na zapremini
tokom gaSenja, a to moZe i objasniti razlog preporuke ujednom
istorijskom izvoru prema kojoj bi odnos zivog kreca i peska
prilikom gaSenja na licu mesta uz pesak trebalo da iznosi 1:3
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za nehidrauli¢ni krec, 1:2,5 za slabo hidrauli¢ni krec¢i 1:2 za
srednje hidrauli¢ni kre¢ (Young 2021: 61).

0d 1 kg zivog kreca se dobija 1,32 kg hidratisanog kreca, pa
razmeri meSanja (teZinski) maltera sa Zivim kreCom i peskom
odKZ:P=1:modgovara odnos Kh: P =1:34 m kod hidratisa-
nog kreca (Tufegdzi¢ 1979: 335).

Analize istorijskih tekstova i njihovih kasnijih interpretacija
ukazuju na to da su prilikom odredivanja odnosa u malterima
njihovi autori mislili na odnos Zivog kreca i peska te da su na-
vedeni odnosi bili vezani za zidarske maltere (Copsey 2019b:
15-16; Copsey 2019d: 60-61; Lynch 2007). Kod gasenog
kreca, zapremina ¢ak i najgusceg kre¢nog testa moze sadrzati
i 30 % slobodne vode (Boynton 1980 u Copsey 2020: 1019),
pa bi pretpostavljena razmera mesanja od 1:3 u stvari kroz
laboratorijske analize pokazala malter odnosa 1:4 (Copsey
2020:1019).

Minimalna koli¢ina veziva za trajan malter jeste ona koja
dovoljno obavija svaku ¢esticu agregata i popunjava sve prazni-
ne (Henry, Stewart 2011: 130). Dobro graduisani pesak sadrzi
uglavnom oko 33 % Supljina, odnosno jednu trec¢inu svoje za-
premine, pa bi to tehnicki znacilo da koli¢ina kreca potrebna
kako bi se one popunile iznosi jednu tre¢inu zapremine peska,
Sto nam mozZe objasniti ustaljen odnos kreca i peska od 1:3
(Young 2021: 61). Medutim, ovo se ne moZe sa sigurnos¢u pri-
hvatiti kao jedini razlog pomenutog ustaljenog odnosa (Lynch
2007). Iako je dobro graduisan agregat izuzetno znacajan za
postizanje adekvatnog kontakta sa vezivom, mnogi istorijski
malteri nemaju adekvatnu granulaciju, a i dalje su trajni, ¢ime
se samo potvrduje vaznost pravilno odabranog odnosa veziva
prema agregatu (Henry, Stewart 2011: 130). LoSe graduisan
pesak sa 40 % Supljina tako e zahtevati odnos 1:2,5, a ako je
pesak sitan, potrebno je viSe kreca, odnos 1:2, 1:1,5, ili ¢ak 1:1
za pesak sa Cesticama veoma malih dimenzija (Young 2021: 61).

Kod pripreme laboratorijskih modela maltera za konzerva-
ciju koli¢ina svake komponente meri se izuzetno precizno, dok
se odmeravanje komponenti na samom gradili$tu kroz istoriju,
nije moglo izvrs$iti na taj nacin, Sto se ne moZze ocekivati ni u
buducoj konzervaciji spomenika. [zuzetak predstavljaju manje
popravke (posebno kod dekorativnih maltera koje vrsi konzer-
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vator), kada je relativno jednostavno sve vreme tokom radova
zadrZati taCan odnos utvrden prilikom prethodnih ispitivanja.
Medutim, kod sanacija zidova ili restauracija koje vrse zidari,
tesko je ocekivati da se odnosi mogu odrZati tokom celokupnog
procesa radova i da ¢e merenje zidarskim alatima uvek dati
potpuno isti odnos.

Tokom ispitivanja kompozicije istorijskih maltera koji
poticu iz iste gradevine, Cesto se sre¢u medusobno razli¢iti,
ali ipak sli¢ni odnosi komponenata, pa je potrebno proveriti
(uzavisnosti od funkcije maltera) dali se u planiranoj konzer-
vaciji gradevine, moZe usvojiti jedna razmera za vise takvih
razliCitih, a sli¢cnih odnosa. Kod pripreme maltera za konzer-
vaciju treba imati u vidu da je razmera komponenti istorijskog
maltera prilikom karakterizacije laboratorijskim metodama
uvek odredena najpribliznije moguce, pa je u cilju dobijanja
adekvatnog maltera koji ¢e biti Sto sli¢niji originalnom i Sto
pogodniji datoj nameni u procesu konzervacije ¢esto potreb-
no pripremiti viSe razli¢itih mesavina u kojima odnosi veziva
i agregata minimalno variraju, a zatim ih testirati. Ova opti-
mizacija odnosa komponenti je izuzetno vazna i za dobijanje
kompaktnog maltera u kome ¢e prostor izmedu zrna agregata
biti adekvatno ispunjen ¢esticama veziva. Koeficijent kompakt-
nosti maltera predstavlja odnos apsolutne zapremine veziva i
vode prema Supljinama u agregatu (Muravljov 1995: 241), pod
uslovom da vezivo nema Supljina. U slucaju da i ove Supljine
postoje, obracun je nesto drugaciji, i vrednost koeficijenta ne
odreduje samu kompaktnost maltera, jer bez izmena kolicine
veziva i agregata on raste sa povecavanjem koliCine vode
(Tufegdzi¢ 1979: 329). Kompaktan malter se postiZe upotre-
bom manje Kkolic¢ine vode i boljim sabijanjem maltera tokom
ugradivanja (Muravljov 1995: 241).

4.2 TEHNOLOGIJE PRIPREME KRECNIH
MALTERA

Mesavine maltera za konzervaciju na bazi kreca pripremaju
se uz upotrebu razlicitih vrsta kreca i agregata, u razli¢itim
medusobnim odnosima i doziranjem razli¢itih granulacija
agregata, uz dodavanje manje ili vece koli¢ine dodataka. Sve
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ovo zavisi od rezultata ispitivanja istorijskog maltera, cvrstoce
i stanja materijala uz koji buduéi malter treba da bude prime-
njen, kao i od izloZenosti te strukture spoljasnjim uticajima
(Odgers, Henry 2012: 302).

Za potrebe konzervacije se danas koriste svi oblici kreca,
nastali tradicionalnim ili industrijskim procesom pecenja
(i gaSenja). Ispitivanja prednosti i mana upotrebe razlicitih
oblika kreca u arhitektonskoj konzervaciji u poslednjim dece-
nijama Cesto sprovode ustanove koje se bave zastitom spome-
nika kulture u pokusajima da dobiju $to kompatibilnije mate-
rijale (Copsey 2019d; Figueiredo 2018).

Osobine krecnih maltera

Krec¢ni malter se odlikuje izuzetno dobrom strukturom
pora, visokom difuzijom vodene pare, ali i visokim kapilarnim
upijanjem vode, pa stoga slabijom otpornos¢u u gradevinama
trajno izloZenim uticaju vlage ili niskih temperatura. S druge
strane, zbog visoke poroznosti i paropropusnosti, kre¢ni mal-
teri doprinose brzom isusivanju zidova, usled otpustanja viska
vlage iz strukture. Zbog niskog modula elasti¢nosti, ovi malte-
ri poseduju izuzetnu sposobnost prilagodavanja dilatacijama
gradevine u celini (Groot et al. 2022: 9).

Tehnicki komitet RILEM TC 277-LHS je kroz svoj izvestaj
doneo pregled mehanizama vezivanja i o¢vrs¢avanja vezivnih
sistema na bazi kre¢a, odnosno procesa suSenja, hidratacije,
pucolanskih reakcija i karbonatizacije. Na sve njih uti¢u brojni
faktori, a tok samih procesa dalje utice na buduca svojstva mal-
tera. SuSenje, kao kriti¢an korak tokom o¢vr§¢avanja maltera,
uslovljeno je kompozicijom maltera (komponentama i njiho-
vim medusobnim odnosima) i spoljnim uslovima njegovog
negovanja, kao i veli¢inom poroznosti materijala sa kojim
je malter u kontaktu. Ovaj proces utice na mikrostrukturu,
mehanicka i higricka svojstva i trajnost maltera. U njega su
ukljuCena dva mehanizma: potrosnja vode za hidrauli¢ne re-
akcije kod maltera sa hidraulicnim fazama, i njeno isparavanje
iupijanje od strane porozne podloge. Ve¢a koli¢ina vode gene-
ralno povecava poroznost maltera, paipucanje, a nekada moze
i da umanji mehanicke osobine. Kod hidrauli¢nih vezivaili kod
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onih kojima su dodati materijali sa pucolanskim svojstvima,
veca koli¢ina vode favorizuje hidrauli¢nu reakciju u odnosu
na karbonatizaciju, istovremeno povecavaju¢i poroznost i
smanjujuéi ¢vrstoc¢u. Kod maltera na bazi vazduSnog kreca
visoka vrednost odnosa voda-vezivo usporava karbonatizaciju
i povecava poroznost (Alvarez et al. 2021: 3, 21).

Vazdu$ni malteri dostiZu vecu ¢vrstocu kada se tokom
prvih 28 dana neguju u uslovima srednje relativne vlazZnosti
70 (£5) %, dok uslovi visoke vlaznosti ometaju proces kar-
bonatizacije. Karbonatizacija maltera je odgovorna za vezi-
vanje i o¢vrsc¢avanje i zahteva adekvatnu relativnu vlaznost.
Neop-hodni uslovi za karbonatizaciju su od 40 % do 80 %,
a optimalni od 70 % do 80 % vlaZnosti. Na ovaj proces uticu
i brojne karakteristike komponenata maltera, kao i polozaj
maltera u samoj strukturi (dubina zida ili blizina povrsini).
Da bi doslo do pucolanske reakcije u malterima takode je
potrebna vlazna sredina. NHL malteri i produzni malteri
traze vecu vlaznost, koja omogucava hidrataciju hidrauli¢nih
komponenti. Sama mineralogija hidrauli¢nih maltera, uz
odgovaraju¢i odnos komponenata, uti¢e na vezivanje i
ocvrscavanje, koje se kod ovih maltera ubrzano razvija u pe-
riodu do 28 dana, a zatim dalje nastavlja do perioda od 182
do 365 dana. Sli¢no je sa produznim malterima (Alvarez et
al. 2021: 3-4,21-22).

Oc¢vrscavanje hidraulicnog kreca desava se hidratacijom
kalcijum-silikata (uglavnom belita) i kalcijum-aluminata. Uko-
liko je slobodni kalcijum-hidroksid raspoloziv u kompoziciji
maltera, desice se karbonatizacija, kao i sekundardna reak-
cija. Sto se ti¢e maltera koji svoju hidrauli¢nost dostizu kroz
upotrebu materijala sa pucolanskim svojstvima, za njegovo
ocvrsc¢avanje odgovorne su pucolanska reakcija izmedu ovih
materijalaikrecaikarbonatizacija preostalog kreca (Cizer, van
Balen, Van Gemert 2010: 241).

Krecni malteri sa vazdusnim kre¢om i dodacima sa pu-
colanskim svojstvima. Kre¢ni malter sa vazduSnim krecom
sporo ocvrscava karbonatizacijom na vazduhu, pa se ne sme
dozvoliti njegovo brzo isusivanje, kao ni izloZenost mrazu i
solima dok je u sveZem stanju. Potrebno mu je nekoliko godina
da dostigne punu ¢vrstocu, a prosecna ¢vrstoca na pritisak
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posle 28 dana mu je 0,4 MPa. Ne vezuje pod vodom ili u vlaZznim
uslovima, plastic¢an je i veoma obradiv, ima dobre adhezione
sposobnosti i savojnu ¢vrstoéu, kao i propusnost (Odgers,
Henry 2012: 296). S obzirom na niZa mehanicka svojstva,
slabu otpornost na atmosferske uticaje i visoko upijanje vode,
njegova primena je pogodna za unutraSnja malterisanja u
prostorijama bez vlage, uglavnom u strukturama zasti¢enim
od spoljasnjih uticaja, zavisno od klimatskih uslova sredine
(Milici¢ et al. 2022: 57). Tokom pripreme konzervatorskih
maltera sa vazduSnim krecom, koriste se prirodni (uglavnom
recni) i drobljeni agregat, dok se kao dodatak ili ¢ak zamena
agregata mogu koristiti materijali sa pucolanskim svojstvima,
aliidrugi aditivi i primese (Milic¢i¢ et al. 2022: 56-57).

Dodavanjem materijala sa pucolanskim svojstvima
nehidraulicnom krecu nastaju hidrauli¢ni malteri koji imaju
dobre osobine vazdu$nih maltera, ali je kod njih spora karbo-
natizacija pomognuta i zasti¢ena hidraulickim vezom. Ovi mal-
teri se pripremaju tako Sto se mesaju krecno testo i agregati, a
zatim im se neposredno pred upotrebu dodaju materijali sa pu-
colanskim svojstvima, nakon ¢ega bi malter od tog trenutka tre-
balo upotrebiti u roku od 2h. Komercijalni proizvodi ovog tipa
se prave uz upotrebu krec¢a u prahu. Medutim, mnogi od njih
suviSe su jaki za slabe istorijske materijale. Hidrauli¢ni malteri
nastali dodavanjem pucolanskih materijala vazdusnom krecu
otporniji su na spoljadnje uslove od onih nehidrauli¢nih; razvi-
jaju ¢vrstou mnogo brze; vezuju i u vlaznim zidovima; imaju
uglavnom smanjenu propustljivost u odnosu na nehidrauli¢ne
maltere; u zavisnosti od vrste i koli¢ine materijala sa puco-
lanskim svojstvima, mogu se dizajnirati malteri od slabe do
jake hidrauli¢nosti; adekvatniji su za upotrebu od hidrauli¢nih
maltera sa hidrauli¢nim krecom kada se ¢vrsto¢a maltera mora
odrzavati niskom; i uglavnom nisu otporni na jake spoljasnje
uticaje, osim u slucaju upotrebe velike koli¢ine materijala sa
pucolanskim svojstvima (Odgers, Henry 2012: 298; Henry, Ste-
wart 2011: 279).

Krec¢ni malteri sa prirodno hidrauli¢cnim Kkrecom.
Malteri pripremani sa industrijskim prirodno hidrauli¢nim
krecom (NHL) poseduju neke od korisnih karakteristika
maltera na bazi vazdusnog kreca, kao $to su bolja struktura
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pora, povecana difuzija vodene pare i poboljsana sposobnost
prilagodavanja pomeranjima kroz fleksibilnost maltera. Za
razliku od nehidrauli¢nih maltera, imaju brZe pocetno vezi-
vanje i sposobnost o¢vrs¢avanja u vlaznim uslovima ili pod
vodom (Figueiredo, Ball, Lawrence 2016: 1; van Balen et al.
2005, Schueremans et al. 2011, Henry, Stewart 2011, Cizer et
al. 2010 i Forsyth 2008 u Figueiredo, Ball, Lawrence 2016: 1).

Rad sa malterom uz upotrebu NHL-a je ubrzan, ali traZi
negovanje u vlaznim uslovima najmanje sedam dana, dok
mu brzina vezivanja zavisi od temperature. Ako se adekvatno
neguje, postaje otporan na mraz nakon 28 dana. DostiZe viSe
vrednosti ¢vrstoc¢a na pritisak i savijanje od nehidrauli¢nih
maltera, kao i niZe vrednosti poroznosti i propustljivosti
(Odgers, Henry 2012: 300; Henry, Stewart 2011: 280). Kaoiu
sluc¢aju vazdusnog kreca, postoji formulisani kre¢ napravljen
od NHL-a sa dodatkom pucolanskog materijala (SRPS 459-1:
2016). Hidrauli¢ni malteri sa upotrebom NHL-a mogu se na-
baviti i kao gotov industrijski proizvod.

Iz ovih razloga je prirodno hidrauli¢ni kre¢ pre skoro tri
decenije nakon sagledavanja posledica koje cement ima po
fizicko tkivo istorijskih gradevina, i velikog broja neuspeha
upotrebom nehidrauli¢nog kreca u nezasti¢enim struktura-
ma, postao maltene iskljucivo upotrebljavano vezivo u kon-
zervaciji (Copsey 2019c: 7). Medutim, ¢vrstoce maltera po-
stizane sa prirodno hidrauli¢cnom kre¢om daleko premasuju
vrednosti ovog svojstva kod istorijskih hidrauli¢nih maltera,
za Ciju pripremu je uglavnom upotrebljavan nehidrauli¢ni ili
slabo hidrauli¢ni krec. Srednje i izrazito prirodno hidrauli¢ni
krec koji se mogu uporediti sa savremenim NHL proizvodima,
kroz istoriju su koris¢eni samo kod zahteva za izuzetno ¢vrste
maltere gradevina posebnih namena, rad pod vodom ili izuzet-
no vlazne sredine (Henry 2018: 30-31; Copsey 2019c: 4-5).
Prirodno hidrauli¢ni krec svoju ¢vrsto¢u dostiZe u periodu do
dve godine, pa je tesko konacnu ¢vrstocu maltera spravlje-
nog sa njim povezati sa klasom koju je dao proizvodac. Dalje,
¢vrstoce kreca iste klase variraju kod razlicitih proizvodaca
(Odgers, Henry 2012: 300; Henry, Stewart 2011: 280). Zato
se u medunarodnoj zajednici istrazivaca i stru¢njaka sve viSe
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pojavljuju apeli za umereno koriS¢enje ovog materijala u kon-
zervaciji.

Laboratorijska ispitivanja kre¢nih mesavina sa upotre-
bom NHL-a dokazala su postojanje varijacija u ¢vrsto¢ama na
pritisak nakon 28 dana, u odnosu na standardne klasifikaci-
je, a u zavisnosti od porekla materijala i nacina proizvodnje
kreca, kao i da veziva iste klase mogu imati medusobno veoma
razlicite karakteristike, cak i kada je u pitanju isti proizvodac.
Reaktivnost veziva ne zavisi samo od hemijskog sastava, ve¢
i temperature pecenja sirovine. Malteri sa upotrebom NHL
veziva dobijaju na ¢vrstoci i nakon 28 dana, uglavnom do dve
godine, a nekada i do tri godine. Mineraloske osobine veziva
uticu na razvoj ¢vrstoce, dok specificna povrsina kao fizicko
svojstvo utice na odnos vode i veziva, posledi¢no poroznost, i
nesto manje ¢vrstocu. Kao zakljucak ispitivanja navodi se da
su malteri sa upotrebom NHL-a pogodni za konzervaciju, ali
pod uslovom da su osobine veziva poznate, kako bi se izbegla
potencijalna oStecenja usled dobijanja neocekivanih Cvrstoca
maltera, kao i da se njihovo relativno ponasanje moZe pred-
videti kroz vezu hidrauli¢nih faza, portlandita, specifi¢ne
povrsine, odnosa vode i veziva, i odnosa veziva i agregata (Fi-
gueiredo 2018: 174-175, 180-181).

Najveci problem kod primene maltera sa NHL vezivom u
konzervaciji nastaje zbog toga Sto je upotreba ovog veziva u
konzervaciji Cesto neselektivna, odnosno vrsi se na najvecem
broju istorijskih gradevina bez prethodnih ispitivanja original-
nih maltera, Sto dovodi do tehnicke nekompatibilnosti, odnosno
do toga da konzervatorski malteri budu ¢vrs¢i od istorijskih ili
od okolnih elemenata sa kojima dolaze u kontakt.

Tehnologije gasenja kreca i pripreme kre¢nih maltera

Kod upotrebe gaSenog kreca u obliku kre¢nog testa malter
se priprema njegovim mesanjem sa agregatom koji se dodaje
postepeno, bas kao i kasnije voda. Koli¢ina vode se pazljivo op-
timizuje kako bi se dobio malter Zeljene konzistencije. U slucaju
upotrebe hidratisanog kreca u prahu, najpre se pomesaju krec i
pesak, pa se toj smesi dodaje voda, ili se kre¢ izmeSa sa vodom,
a zatim se ovoj kasi dodaje agregat. Kod pripreme maltera sa
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zivim krecom postoji viSe tradicionalnih nacina, ali je svima
zajednicko gasenje kreca tokom same pripreme maltera ili
nesto pre toga, odnosno prisustvo ,vruéeg krec¢a” na gradilistu
(TufegdZzi¢ 1979: 335-336).

Usled oslobadanja velike kolic¢ine toplote tokom gasSenja
kreca, malterna meSavina se zagreva, a nakon potpunog
gaSenja malteru se dodaje joS vode do postizanja Zeljene kon-
zistencije za ugradnju. Zivi kre¢ moZemo ugasiti odvojeno i
pripremiti ga kao suvi hidrat ili kre¢no testo, zatim ga umesati
sa agregatom dok je joS uvek vrug, i ¢im se zavrsi gasSenje,
dodati vodu kako bismo dobili malter radne konzistencije, ili
ovu mesSavinu moZemo ostaviti za kasnije u ¢vrséem obliku.
Takode, Zivi kre¢ moZze biti umesan sa vlaznim peskom, ¢ime
se zapocinje gaSenje, a uz postepeno dodavanje vode dolazi
do kompletnog gasenja - kako bi se dobila adekvatna konzi-
stencija za rad, ili kako bi se dobila manje vlazna masa, koja
se ostavlja za kasnije kada se i oblikuje u malter. Dalje, moZe
se napraviti rupa u vlaznom pesku, odnosno formirati prsten
od peska, zatim komadni Zivi kre¢ postaviti u sredinu, potom
dodati vodu kako bi se zapocelo gaSenje, prekriti kre¢ peskom,
panakon nekog vremena krenuti mesanje kreca i peska, uz do-
davanje vode potrebne za dobijanje maltera Zeljene konzisten-
cije (Copsey 2019: 48, 149-152) (Slika 96). Prilikom pripreme
maltera sa zivim kreCom Kkoji je u veoma usitnjenom obliku ili
prahu moze se prvo pripremiti mesavina kreca sa agregatom, a
zatim pazljivo dodavati voda pri ¢emu dolazi do gaSenja kreca
(Copsey 2022: 200). Takode, ovo se moze izvesti i u mikseru,
gde se prvo izmeSa agregat, zatim dodaje Zivi kre¢ u prahu (ili
u komadima), a nakon mesanja se dodaje voda (Copsey 2019:
48:151).

Postoje i tradicionalni nacini dobijanja hidratisanog kreca
u prahu, odnosno gasenja kreca koji se zatim u pripremi mal-
tera moze mesati sa agregatom. Jedan je podrazumevao punje-
nje korpe Zivim kreCom i potapanje u bure sa vodom dok ne
zapoc¢ne raspadanje kreca. Kada se korpa izvadii ocedi, krec se
prosipa na gomilu gde se polako zagreva i raspada u prah. Kod
drugog nacina sloj Zivog kreca se prelivao malom koli¢inom
vode, bez natapanja, zatim se razastirao drugi sloj kreca, po-
navljalo polivanje i tako se pravila gomila kreca koji se gasio



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

225 pod dejstvom vodene pare i toplote razvijene iz nizih slojeva.
Prilikom ovih procesa desSava se da je vode ili isuvise ili pre-
malo, da se pojavljuju neugasSene Cestice, kao i one koje su ve¢
presle u karbonat (Tufegzi¢ 1979: 216).

Jedan od istorijskih zapisa iz prve Cetvrtine XIX veka, ¢iji je
autor francuski inzenjer A. Rokur (A. Raucourt, 1789-1841),
donosi tri tradicionalna nacina gaSenja kreca i izrade maltera.

Slika 96. [zrada maltera sa zivim kre¢om tokom radionice projekta MoDeCo2000 u
Viminacijumu (fotografije nastale iz video-materijala koji je snimio Dragan Belji¢)
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Kao uobicajeni metod, primenjiv i na vazdusni i na hidrauli¢ni
krec, belezi ranije ve¢ pomenut metod, odnosno kombinova-
no gasenje i mesSanje maltera, tj. gaSenje kreca sa minimal-
nom koli¢inom vode okruzenog peskom, zatim prekrivenog
peskom kako bi zadrZao toplotu, a onda mesanje u malter
odmah nakon zavrSetka gasSenja. Ovaj nacin podrazumeva i
izmenjenu metodu kada se kre¢ gasi u koritu i odmah dok je
vru¢ mesa sa peskom. Takode, podrazumeva i gaSenje kreca u
suvi hidrat ili kre¢no testo, sa minimalnom koli¢inom vode i
njegovo meSanje sa peskom odmah nakon toga ili malo kasni-
je. Hidrauli¢nom krecu je potrebno vise vremena da se ugasi
i zahteva mesSanje peska i zivog kreca u prahu pre ili tokom
samog gasenja. Sledeé¢i metod se sprovodi potapanjem Zivog
krec¢a u komadima u vodu na nekoliko sekundi, odnosno dok ne
zapocCne gaSenje, a zatim vadenje iz nje dok se ne ugasii posta-
ne suvi hidrat, prosejan kako bi se uklonile grudvice ili ubacen
u burad kako bi nakon odlezavanja postao pasta. Ovakav krec je
mogao da se Cuva za buduce upotrebe i uglavnom je koriséen za
zavrsne obrade. Tre¢i nac¢in obuhvata spontano gaSenje kreca
na vazduhu, odnosno odlaganje zivog kreca u prostor ispod
nastre$nice sa strujanjem vazduha, koji tako upija vlagu iz vaz-
duha, Sto moZe trajati i godinu dana (Raucort 1828 u Copsey
2019b: 9-10).

InZenjer Emilijan Josimovi¢ u odeljku svog udzbenika o
krecu daje preporuke za sprovodenje svih faza njegovog na-
stanka. Tako nam donosi i detaljne opise tri nacina gasSenja
zivog kreca. Prema prvom od njih, koji naziva ,najobicnijim”,
odnosno onim kome veéina daje prednost, jer je lakSi za
»dobro gasenje” i kod koga kre¢ ne gubi svojstva, zZivi kre¢ se
pripremljen u drvenim sanducima sa otvorom za isticanje
gaSenog kreca u kre€anu - rupu u zemlji ili ozidanu strukturu
ako ¢e duZe stajati, polije dovoljnom koli¢cinom vode kako bi
se sav rastvorio u ,skrob”. Nakon isparavanja vode i njenog
oticanja u zemlju, krecana se pokriva daskama i ostavlja dok
kre¢ ne po¢ne da puca, a zatim se zatrpa zemljom. Ovako pri-
premljen kre¢ moZe godinama odleZavati, bivajuéi sve bolji, jer
¢e mu se sve Cestice ugasiti. Kod ovog nacina Josimovic¢ skrece
paznju da bi kre¢ trebalo da bude pecen nedugo pre toga i da
se odmah mora sipati dovoljna koli¢ina vode za gasenje, jer
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¢e u suprotnom ostati neugaseno ,zrnevlje”, a da ta kolicina
iznosi od 34 do % mase kreca. Drugi nacin obuhvata potapanje
korpi sa krecom u vodu na nekoliko sekundi, kako bi on uzeo
tek toliko vode koliko mu treba da se raspadne u prah. Takode,
preporucuje lomljenje zivog kreca u sitne komade kako bi
se ovaj ujednaceno gasio, a zatim nakon potapanja u vodu i
vadenja iz nje, njegovo stavljanje u zatvorene sanduke ili po-
krivanje peskom, kako bi se Sto duze zadrzala toplota potrebna
za potpuno rastvaranje. Na kraju, kod treceg nacina, krec se
takode drobi u manje komade, slaze u gomile, koje se postepe-
no prskaju malom koli¢inom vode i svaka pokriva peskom za
zadrzavanje toplote, kako bi se pretvorio u prah (l0cumoBuhb
1860: 37-40).

U naucnoj i stru¢noj zajednici koja se bavi ispitivanjem
istorijskih maltera i pripremom njima kompatibilnih mate-
rijala, upotreba zivog kreca kao veziva sve CesSce se postavlja
kao izazov u konzervaciji. Na ovu temu se organizuju kon-
ferencije, demonstracije i radionice (Pesce et al. 2021: 2).
Maltere pripremljene upotrebom Zivog kreca, kroz tzv. vrué
postupak, uglavnom nazivamo hot-mixed, ali i hot-lime malteri-
ma. DefiniSemo ih kao mesavinu negaSenog, upravo ugasenog
kreca ili kreca koji je joS uvek u procesu gasenja, i agregata,
u cilju pripreme maltera za istovremenu ili kasniju upotrebu,
gde je oslobadanje toplote tokom procesa zajednicki parame-
tar svih varijanti (Copsey 2019a: 48). Medutim, maltere pri-
premljene od zivog kreca koji se nakon mesanja sa peskom i
gaSenja uz vlagu iz peska, i dodavanje vode, odmah upotreb-
ljavaju istrazivaci izdvajaju u posebnu grupu pod imenom hot
applied mortars (HAM), dok samo maltere koji se pripremaju
uz upotrebu kreca i vlaznog peska te nakon spontanog gasenja
od viSe nedelja, kasnije koriste, nazivaju hot mixed mortars,
isti¢u¢i prednosti onih prvih u vidu brzine vezivanja za podlo-
gu, prianjanja i ¢vrstoce na pritisak (Koberle et al. 2019: 614,
625). Istrazivanja pokazuju i obrnuto - umanjenje rizika od
pucanja usled postepenog gasenja, odnosno smanjenja eks-
panzije zapremine i dr. kod maltera koji se koriste kasnije.
Ovim malterima, neki autori daju i prednost u odnosu na one
pripremljene od krecnog testa, jer iako sporije karbonatizuju,
imaju vece ¢vrstoce i manju ukupnu poroznost od njih. Mana
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ovih maltera je manja kontrola nad procesom gaSenja i samo
vreme gaSenja (21-40 dana, kod hidrauli¢nog kreca) (Pavia et
al. 2023:13-14).

Napred navedene metode gasenja zivog kreca mogu se
generalno podeliti na one koje podrazumevaju suvo gasenje
(uglavnom za pripremu maltera za malterisanje, kada se iz
mesSavine mogu izbaciti neugasene Cestice, kao i velika zrna
agregata) i mokro gasenje, a obe su kroz istoriju primenjivane
u zavisnosti od planirane namene maltera (Copsey 2022: 202).
GasSenje zivog kreca uz vlazan pesak kako bi se prvo dobila
suva mesavina (u procesu hidratacije), koja se zatim skladisti
i polako sama gasi uz vlagu iz vazduha i peska, a koja se nakon
gaSenja moZe koristiti odmah uz dodavanje vode ili mnogo kas-
nije - predstavlja suvo gasenje. GaSenje uz upotrebu vode se
naziva vlazno ili mokro gasenje, a tada se pesak i kre¢ mesaju
na suvo, nakon ¢ega se dodaje voda i gasi kre¢, i zatim malter
odmah Kkoristi dok je vru¢ ili se pak skladisti za kasniju upot-
rebu. Kada je koli¢ina vode prevelika tokom mokrog gaSenja,
zivi kre¢ prelazi u kre¢no testo, pa jedino uz upotrebu manje
koli¢ine vode ovaj metod moZe proizvesti hot-lime maltere,
mada se u teoriji jedino gaSenje Zivog kreca sa peskom, od-
nosno suvo gasenje moZe povezati sa ovim malterima. Doda-
vanjem vode, temperatura mesavine opada, pa osim u slucaju
da je kreC¢ veoma reaktivan, malter mozda nece postati vrué
(Pavia etal. 2023: 2-3).

Neki istrazivaci isti¢u da je promocija upotrebe maltera sa
zivim krecom u konzervaciji zasnovana na njihovom velikom
prisustvu kroz istoriju (Copsey 2019b; Copsey 2019d). Na to
upucuju i savremena laboratorijska istraZivanja istorijskih
maltera za zidanje, ali i malterisanje (Midtgaard, Brajer, Taube
2020; Seymour et al. 2023). Ve¢ je napred dat prikaz krecnih
grudvica u malteru za koje su istrazivaci uglavnom saglasni da
potic¢u od upotrebe Zivog kreca prilikom pripreme maltera. S
druge strane, istrazivaci isticu da njihov nedostatak u malteru
ne znaci da zivi kre¢ nije upotrebljavan za njegovu pripremu.
Grudvice mogu biti i izdvojene iz meSavine tokom pripreme
samog maltera metodom suvog gaSenja, pa tako nece biti pri-
sutne u malteru iako je on nastao hot-mix metodom (Pavia et
al. 2023: 9). Takode, kod upotrebe ve¢ usitnjenog zZivog kreca,
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odnosno kreca u prahu, ove grudvice se nece pojaviti (Copsey
2022:202). Dokaz da je malter spravljan ovom metodom mora
se traziti u ispitivanjima mikrostrukture maltera, odnosno re-
akcija sa agregatom koje mogu biti podrZane visokim tempera-
turama (Pavia et al. 2023: 9).

Iskljuc¢iva upotreba ugaSenog kreca koji je cuvan neko vreme
Cesto se u dosadasnjoj arhitektonskoj konzervaciji, posebno
antic¢kih spomenika, zasnivala na tumacenju preporuka antickih
pisaca, odnosno Vitruvija i Plinija Starijeg. Istrazivanje istorij-
skih tekstova na temu pripreme rimskih maltera ukazuje na to
da preporuka upotrebe gasenog kreca koji je star tri godine u
konzervatorske svrhe moze biti loSa interpretacija Plinija, od-
nosno da je ovo duZe ¢uvanje kreca bilo povezano sa krecom
koji se koristio za malterisanje, kako bi se kre¢ne grudvice pot-
puno ugasile i rastvorile, s obzirom na to da naknadno gasenje
grudvica u samom malteru dovodi do pucanja povrSine malte-
ra u kome se nalaze. S druge strane, pretpostavlja se da je kod
zidanja uglavnom bio upotrebljavan malter spravljan od kreca
gaSenog na licu mesta koji je odmah upotrebljavan ili je stajao
krace vreme (Copsey 2019b: 19-20, 80, 107-108). O upotre-
bi gaSenog kreca za malterisanje koji je odlezao pisSe i Plinije
navodeci da je krec boljeg kvaliteta Sto je stariji, kao i da ,stari
zakoni o pravilima koja moraju da se postuju prilikom gradnje
nalazu da nijedan preduzimac ne sme da koristi kre¢ koji ne bi
bio star bar tri meseca, pa se zato premaz maltera na zidovi-
ma koje su podizali nasi stari nije pucanjem ostetio” (IlniuHuje
Crapuju 2011: 36.55). Slicno piSe Vitruvije, kada za malteri-
sanje kaze da je dobro ,ako se grude najboljeg kreca gase duze
vreme, pre nego $to se kre¢ upotrebi”, kako bi se neugaSene
Cestice ugasile. ,Jer, kada kre¢ nije sasvim ugaSen, nego se upo-
trebi i nabaci Ziv, a u sebi ima tvrdih grumenciéa, stvara mehure.
Ti grumencici se na zgradii dalje gase; to ondarastvarairusi ve¢
poliran malter” (Vitruvije 1951: V.2). On piSe da se kre¢ mora
ugasiti za upotrebu u malteru, ali ne preporucuje eksplicitno i
starenje krecnog testa (Oleson 2014: 16; Vitruvije 1051: IL.5).

0 Plinijeva tri meseca piSe i renesansni arhitekta L. B. Alberti
(Leon Battista Alberti, 1404-1472) u svom delu De Re Aedifica-
toria (O umetnosti gradenja), navodedi da kre€ treba da omeksa
u vodi pre nego Sto se umesa, a posebno kada se koristi za mal-



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

230

terisanje, kako bi se nedovoljno pefene grudvice rastvorile i ne
bi nakon gasenja razvile mehurove na sloju maltera. Krec se,
kako piSe Alberti, gasi postepeno, prskanjem vodom, ostavlja
na vlaZznom mestu u senci, prekriven peskom, sve dok ne po-
stane testo, ¢Cime se povecava njegov kvalitet. Za kre¢ koji nije
adekvatno ugaSen piSe da je sigurnije koristiti ga u temeljima
nego na nekom drugom mestu, kao i u jezgru zida, pre nego
na njegovim licima. Dalje, kre¢ koji se koristi za fina malteri-
sanja, reljefe i slikarstvo, natapa se Cistom vodom i ostavlja da
omeksa duze vreme u pokrivenom bazenu, a procenjuje se da
mu je potrebno tri meseca kako bi dovoljno sazreo (Alberti
1988 u Copsey 2019b: 37-38).

Istrazivaciisticu da kompozicija maltera sa Zivim kreCom na
najbolji na¢in vra¢a mikrostrukturu i funkciju onih istorijskih,
ali i da to ne zavisi samo od sastava maltera, ve¢ i od nacina
pripreme (Wiggins 2018: 23). S druge strane, neki eksperi-
menti pripreme maltera nisu pokazali znacajne razlike izmedu
¢vrstoca koje malteri dobijaju upotrebom Zivog i gasenog
kreca. lako je osobina poroznosti bila na strani maltera sa Zivim
kre¢om, nije bilo znacajnih razlika izmedu vrednosti savojne i
pritisne ¢vrstoce, kao i adhezije za podlogu (u slu¢aju maltera
pripremljenih od krec¢a i peska; kreca, peska i mlevene pecene
opeke; kao i kreca, peska i metakaolina) upotrebom jednog ili
drugog oblika krec¢a (Hetherington, Laycock 2020: 309-325).
Stoga upotrebi maltera sa Zivim krecom istrazivaci ne daju uvek
prednostu konzervaciji u odnosu na upotrebu kre¢nih maltera
sa drugim vrstama i oblicima kreca, ve¢ se naglaSava potreba
istrazivanja njihove moguce primene u svakom pojedina¢nom
slu¢aju, ¢cime se podsti¢u dalja nauc¢na istrazivanja procesa koji
se odvijaju u malterima i tako se pomaZe njihovom jasnijem
uvodenju u zidarsku praksu (Henry 2018: 30-33; Kéberle et
al. 2019: 625; Pesceetal 2021: 15).

Upotrebom tehnologije izrade maltera sa Zivim krecCom,
dobijaju se medusobno razlic¢iti malteri, s obzirom na to da
se proporcije komponenata teze kontroliSu, da ne postoji
potpuna kontrola nad procesom gasenja i da malteri cesto
sadrze razlicite vrste Cestica kreca (Valek, Matas 2013: 270).
Medutim, upotreba ovog maltera ima prednosti na samom
gradiliStu. Kre¢ se moZe koristiti odmah nakon proizvodnje,
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Sto podrazumeva kraci period njegovog skladiStenja, a pripre-
ma maltera je brza (Valek, Matas 2013: 270)). Ono Sto je vazno,
a prema zapisima iz savremene prakse, zidari prihvataju ove
maltere, opisujuci kao njihove prednosti, izmedu ostalih -
lakoc¢u pripreme, obradivost, poveéanu trajnost, mogucénost
rada u hladnim periodima, kao i niZe troskove (Copsey 2019a:
6; Hetherington, Laycock 2020: 309).

SloZeni ili produzni malteri

SloZeni ili produzni malteri se najc¢esc¢e sastoje od dve vrste
veziva, peska i vode. Kombinacije veziva obuhvataju krec i
cementili, gips i kre¢, u razli¢itim odnosima (Tufegdzi¢ 1979:
339). ProduZni malteri od krec¢a i cementa se koriste za zidanje
i malterisanje (spoljno i unutrasnje) u proporcijama cement :
kre¢:pesak=1:1:5,1:2:5,1:1:6 i 1:2:6 (Muravljov 1995: 244).

U cilju dobijanja viSih vrednosti mehanickih ¢vrstoc¢a i
smanjivanja vremena vezivanja, krecnim malterima se dodaje
cement, pa nastaju kre¢no-cementni malteri (Tufegdzi¢ 1979:
339). Dodatak cementa povecava otpornost maltera na rast-
vorljive soliipovecava otpornost na mraz (Gulbe, Vitina, Setina
2017:332). Kadaje potrebna veca plasticnost i obradivost ce-
mentnih maltera, dodaje im se gaSeni krec, i nastaje cementno-
-kre¢ni malter (Tufegdzi¢ 1979: 339). Dodatak kre¢a cement-
nim malterima povecava obradivost, usporava vezivanje, ali i
povecava potrebu za vodom maltera iste konzistencije, skoro
proporcionalno sa koli¢inom dodatog kreca, $to povecava pu-
canje maltera. Na vreme vezivanja kod maltera sa krecom utice
koli¢ina dodate vode koja se gubi isuSivanjem, dok voda koja
ostaje u malteru utic¢e na brzinu karbonatizacije kreca. Dalje,
za zadatu plasti¢nost, Sto se viSe kreca dodaje, to je potrebno i
viSe peska, pa dolazi do negativnog uticaja na ¢vrstocu i obra-
divost (Johnson 1926: 241, 248, 250-251, 265).

Upotreba produznih maltera od kre€a sa malom koli¢inom
cementa, uz pazljivo formulisanje meSavina za dobijanje visoke
propustljivosti, nizih ¢vrstoc¢a i nizih modula elasti¢nosti, pri-
hvatljiva je za konzervaciju istorijskih gradevina nastalih bez
upotrebe cementa, ali izloZenih ekstremnim spoljnim utica-
jima, kada ovi malteri mogu imati prednost nad upotrebom
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maltera sa hidrauli¢nim kre¢om (Pacheco-Torgal, Faria Jalali
2012: 490-491). Prema Komitetu TC LHS-277 iz RILEM Kkla-
stera za zidane i drvene Konstrukcije i kulturno naslede koji
donosi specifikacije za testiranje i ocenu materijala na bazi
kreca za sanaciju istorijskih struktura, produzni malteri za ovu
upotrebu trebalo bi daimaju manje od 30 % cementa od mase
veziva (Alvarez et al. 2021: 16).

Gipsno-Kkrecni malter priprema se sa dodatkom kreca gips-
nom malteru, koji ga €ini ugradivijim i obradivijim (Muravljov
1995: 244), ali mu umanjuje ¢vrstoce. Ovaj malter nije pogodan
za spoljno malterisanje i zidanje zidova izloZenih vlazi (Murav-
ljov 1995: 245). Gips se ne mesa sa cementom (TufegdZzi¢ 1979:
339).

4.3 ISPITIVANJA SVEZIH MALTERA

Ispitivanja svojstava konzervatorskih maltera se mogu po-
deliti na ispitivanja na sveZem i na o¢vrslom malteru, iji obimi
ne zavise od vrste veziva. Medutim, od vrste veziva zavise nac¢in
pripreme maltera za ispitivanje i uslovi njegovog negovanja do
samog ispitivanja (Muauuyuh 2014a: 75). U osnovne osobine
malterskih smeSa spadaju konzistencija (plasti¢nost), homo-
genost, CvrstoCe na savijanje i pritisak, sposobnost zadrzavanja
vode, otpornost prema dejstvu mraza i adhezija (prianjanje)
maltera za podlogu (Muravljov 1995: 234-239).

Priprema i ispitivanja maltera za konzervaciju ¢e biti
prikazani na primeru aktivnosti sprovedenih tokom projekta
MoDeCo2000. Proces je zahtevao pazljivizbor veziva, agregata,
aditiva i primesa koji ¢e se Koristiti, uz postovanje principa
kompatibilnosti. Recepture pripremljenih modela maltera,
odnosno odabir i koli¢ina njihovih sirovinskih komponena-
ta bazirani su na rezultatima dobijenim nakon ispitivanja
uzoraka istorijskih maltera, odnosno na upotrebi materijala
Cije je prisustvo utvrdeno tokom karakterizacije prikupljenih
uzoraka; moguénostima primene razlicitih tehnologija pripre-
me maltera; ali i uslovima kojima su danas izloZene istorijske
strukture ¢ija ¢e se konzervacija vrsiti. Pre upotrebe u pripremi
maltera, sve komponente prepoznate u istorijskim malterima
su podvrgnute odgovarajucim ispitivanjima.
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Komponente i priprema maltera tokom projekta
MoDeCo2000

Nakon pregleda karakteristika uzoraka dunavskog agrega-
ta koji se danas eksploatiSe duz Dunava, zakljuceno je da se
oni medusobno minimalno razlikuju, pa upotreba agregata
potpuno lokalnog porekla (uz sam lokalitet sa koga malter
potice) nije smatrana neophodnom u pripremi malternih
mesavina za specificne lokalitete (Milici¢ et al. u Stampi). U
procesu je stoga koriS¢en dunavski agregat poreklom iz obla-
stiizmedu sela Zatonje i Golupca, u kojoj se nalazi uzorkovani
lokalitet Kupe, alii u ¢ijoj se neposrednoj blizini nalaze druga
nalazi$ta iz kojih su uzorkovani istorijski malteri, odnosno
Lederata i Ramska tvrdava, nesSto dalje uzvodno i Viminaci-
jum, sa koga potice najveéi broj uzoraka, a nizvodno lokalitet
Kastrum Nove (Cezava). Na ovom agregatu su izvr$ena stan-
dardna fizicko-mehanicka ispitivanja i ispitivanje hemijskog
sastava. Dunavski agregat za konzervatorske modele maltera
je pripremljen u skladu sa veli¢cinama zrna utvrdenim prilikom
ispitivanja uzoraka istorijskih maltera, tako da su u modelima
koriS¢ene razlicite granulacije: 0-2 mm, 0-4 mm i 0-8 mm
(Milici¢ et al. u Stampi). Kao vezivo je koris¢en kre¢ - negaSeni
krec i gaSeni krec u obliku kre¢nog testa iz sela Mala Vrbica
kod Kragujevca (Slika 83 i Slika 84), ¢iji je kre¢njak pore-
klom iz kamenoloma u selu Veliki Senj. Pe¢enje je izvrseno
tradicionalnim postupkom (u zidanim pe¢ima sa drvetom
kao gorivom) (Slika 82), a gasenje kreca poluindustrijskim
postupkom (u elektri¢nim mikserima) u domacinstvima sela
Mala Vrbica. Na uzorku negasenog krec¢a uradeno je ispitivan-
je reaktivnosti, sadrzaja neugasivih Cestica i izdasnosti, dok je
kod krelnog testa ispitan sadrZaj slobodne vode, neugasivih
Cestica i postojanosti zapremine. Nije upotrebljavan prirod-
no hidrauli¢ni krec, s obzirom na to da ispitivanja istorijskih
maltera dunavskog limesa nisu dokazala njegovo namerno
uvodenje u meSavine tokom njihove pripreme.

Odnosi komponenata u malterskim mesavinama varirani
su sa istim ciljem - da se dobije optimalni sastav koji ¢e obez-
bediti najbolju kompatibilnost sa istorijskim uzorkom. Za
svaki tipi¢an odnos veziva i agregata odreden nakon ispitiva-
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nja istorijskih maltera napravljene su po dve ili tri meSavine
komponenti, pri ¢emu je njihov odnos medusobno variran u
malom procentu. Ukoliko je procenjeni zapreminski odnos
vezivo-agregat u istorijskom malteru bio 40:60, u priprem-
ljenim modelima je, s obzirom na to da je procena odnosa
pribliZna, a ne egzaktna vrednost, ovaj odnos variran, tako
da se ucesce agregata kretalo od 55 do 65 zapreminskih pro-
cenata u odnosu na odgovarajuéu koli¢inu veziva. U skladu sa
tim, promena odnosa veziva i agregata dala je opseg ucesca
komponenti od 35:65 do 45:55. Na ovaj nacin je pokriven
veli dijapazon odnosa, sto je u skladu sa rezultatima mno-
gobrojnih ranijih ispitivanja koji pokazuju da uzorci maltera
istih funkcija, uzeti iz iste gradevine ¢esto pokazuju razlicite,
ali veoma sli¢ne odnose veziva i agregata, Sto je oc¢ekivano i
zavisno od pripreme maltera, kako je ve¢ napred pomenuto
(Milici¢ et al. u Stampi).

Za pripremu maltera koriS¢eni su i razli¢iti materijali kao
zamena ili dopuna dunavskom agregatu ili kao dodaci puco-
lanskih svojstava, i to u razli¢itim granulacijama (Slika 97).
Upotrebljene su drobljena i mlevena pec¢ena opeka poreklom
iz rimskog perioda sa arheoloskog nalazista Viminacijum
(Slika 92; Slika 98), ali i iz domace savremene poluindu-
strijske proizvodnje (razli¢itih boja, sa temperaturom pecenja
0ko 900 °C) (Slika 98), s obzirom na to da se u buducoj kon-
zervaciji ne moZe oCekivati da ¢e rimska opeka biti uvek do-
stupna za upotrebu u malterima i u dovoljnoj kolicini (Milici¢
et al. u stampi), kao i mlevena i drobljena prirodno pecena
opeka - crvenka iz leZiSta u selu Kostolac. Koris¢en je i dro-
bljeni Skriljac iz lezista u selima Ram i Zatonje (Slika 99),au
manjoj meri i drobljeni i mleveni kre¢njak razli¢itog porekla
(iz Srbije), odabran kako bi uticao na Zeljenu boju maltera.

Vrsene su probe izrade meSavina i sa mehanicki aktivira-
nom glinom iz sela Poljana kod PozZarevca (Slika 100) i kao-
linskom glinom iz sela Garasi kod Arandelovca, ali i mlevenim
zeolitskim tufom sa lokaliteta Igros$ kod Brusa (Slika 101),
koji spadaju u vrste prirodnih materijala sa pucolanskim
svojstvima dostupnih u Srbiji. Upotreba uvoznog industrij-
ski dobijenog metakaolina (iz Francuske; u Srbiji ne posto-
ji proizvodnja ovog materijala) (Slika 101) izvrSena je radi
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Slika 97. Priprema ta¢no odredene granulacije odredenih
komponenata modela konzervatorskih maltera
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dobiti uklju¢ivanjem ovog dodatka u meSavinu, s obzirom na
ve¢ pomenuta iskustva istrazivaca koja ukazuju na povecan
oprez prilikom kori$¢enja ovog dodatka, jer njegova upotre-
ba dovodi do izuzetno visokih, nekada neZeljenih vrednosti
¢vrstoca kre¢nih maltera.

Osnovni zadatak pomenutih dodataka bio je da masi mal-
tera poboljSaju fizicko-mehanicka svojstva, ubrzaju proces
vezivanja, ali i daju neka druga svojstva, u koja spadaju i
ona vizuelna, kompatibilna sa istorijskim malterima. Na
primer, znamo da krupne Cestice agregata uticu na ukupan
izgled i teksturu, dok sitne uti¢u na boju. Dalje, na boju mal-

Slika 98. Viminacijumske opeke (gore) i opeke iz domace
poluindustrijske proizvodnje (dole) upotrebljavane kao drobljena ili
mlevena sirovina tokom izrade konzervatorskih modela maltera u okviru
projekta MoDeCo2000
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Slika 99. Drobljeni $kriljac razli¢itih granulacija iz leZiSta u selima Ram i Zatonje,
Srbija

Slika 100. Glina nakon eksploatacije (levo) i mlevena glina (desno),
selo Poljana kod Pozarevca, Srbija

Slika 101. Mleveni zeolitski tuf, Igros, Brus, Srbija (levo), i uvozni metakaolin (de-
sno) tokom procesa pripreme modela konzervatorskih maltera



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

238

tera uticu sve komponente, a u cilju nijansiranja mogu se
dodati i pigmenti (premda se upotreba zemljanih pigme-
nata ne preporucuje, jer mogu migrirati na povrsinu i dati
neocekivanu boju) (Odgers, Henry 2012: 168). Tokom aktiv-
nosti projekta MoDeCo2000 pigmenti nisu kori$¢eni.

Na upotrebljenim dodacima su prethodno uradena ispi-
tivanja veliine Cestica i zapreminske mase. U cilju procene
njihove reaktivnosti sa kre€om, na uzorcima mlevene gline,
metakaolina, kaolinske gline i crvenke uradeno je i ispitivanje
pucolanske aktivnosti. Svi sirovinski materijali za pripremu
konzervatorskih modela maltera su zadovoljili kriterijume
propisane odgovaraju¢im standardima.

Koli¢ina vode potrebna za izradu maltera zavisi od vrste
veziva, vrste i granulometrijskog sastava agregata, porozno-
sti i vlaZnosti agregata i razmere meSanja (Tufegdzi¢ 1979:
328). Ukoliko se kao vezivo koristi krecno testo, potrebno
je biti obazriv sa dodavanjem vode, jer vrlo ¢esto ovaj kre¢
sadrzi visak vode, pa prakti¢no skoro da i ne zahteva dodat-
ne kolic¢ine vode prilikom pripreme maltera. Kod upotrebe
zivog — negaSenog kreca, potrebna je pak dodatna koli¢ina
vode neophodna za njegovo gaSenje. MeSavine priprema-
ne sa gaSenim krecom u testu u laboratoriji tokom projekta
MoDeC02000 nastajale su umeSavanjem (ru¢no i mikserom)
odmerene koli¢ine agregata i dodataka, bez dodavanja vode
(Slika 102).

MeSavine sa Zivim kreCom su u laboratoriji pripre-
mane tako Sto su krec i agregat sa svim ostalim dodacima
medusobno meSani na suvo, a zatim im je polako, uz nepre-
kidno mesanje, dodavana voda. U toku mesSanja dolazilo je
do intenzivnog gasenja kreca, $to zbog egzotermne reakcije
hidratacije dovodi do intenzivnog oslobadanja toplote i po-
dizanja temperature maltera. Voda je, nakon gasenja, doda-
vana dok se ne dobije malter plasti¢ne konzistencije, pogo-
dan za ugradnju u kalupe (Slika 103). MeSanje maltera je
sprovodeno rucno, zidarskim alatima. Pripremljeni uzorci
mesSavina su ugradivani u kalupe dimenzija 50 mm x 50 mm
x 50 mm, i u pokrivenim kalupima negovani sedam dana na
vazduhu i u standardnim laboratorijskim uslovima. Nakon
toga su vadeni iz kalupa i negovani jo$ 28 dana na vazdu-
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nosacima, kako bi sa svih strana bili dostupni cirkulaciji vaz-
duha. Nakon ovog perioda, podvrgnuti su proveri vizuelnog
izgleda i boje te ispitivanju zapreminske mase i ¢vrstoce na
pritisak. Odredeni uzorci su prosli procese starenja u komo-
rama za veStacko, ubrzano starenje sa simulacijama mogucih
atmosferskih uslova.

Prilikom pripreme maltera za konzervaciju neophodno je
uzeti u obzir sledece osnovne osobine svezih maltera: kon-
zistencija, uvuéeni vazduh, zapreminska masa, vreme ugra-

Slika 102. Priprema modela kre¢nog maltera sa gasenim krecom u laboratoriji
uz upotrebu miksera
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no ih je ispitati nakon izrade mesavine, kako bi se utvrdila
svojstva mesavine koja direktno uticu na njenu eventualnu
primenu tokom konzervacije.

Slika 103. Priprema modela kre¢nog maltera sa zivim krecom u laboratoriji uz
rucno mesanje
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Konzistencija (plasti¢nost)

Ispitivanje razlicitih vrsta svezih maltera, s obzirom na
veoma heterogen sastav i veliki broj varijacija u vezivu, agre-
gatu i odnosu veziva i agregata, nije moguce sprovesti pod
identi¢nim uslovima. Kako bi se standardizovala metodologi-
ja ispitivanja maltera, usvojeno je da se sva svojstva ispituju
na malteru odredene konzistencije, pa je tako upravo konzi-
stencija prvo svojstvo koje treba ispitati kod svezih maltera
(Muanuuh 2014a: 75).

Konzistencija predstavlja meru fluidnosti i/ili vlaznosti
svezeg maltera i pruza vrednost njegove deformabilnosti kada
je podvrgnut nekoj vrsti naprezanja. Nije u neposrednoj vezi sa
nacinom na koji se sveZ malter ponasa kada se nanosi na pod-
logu u prakti¢noj primeni u gradevinarstvu (SRPS EN 1015-3:
2008). Takode predstavlja stepen povezanosti komponenata
u malteru i zavisi od vrste i koli¢ine veziva; vrste, koli¢ine i
granulometrijskog sastava agregata; koli¢ine vode; prisustva
aditiva; procesa pripreme maltera i dr,, ali pre svega od vo-
dovezivnog faktora, odnosno masenog odnosa veziva i vode
(Muravljov 1995: 234).

Postoje dve standardne metode za proveru konzistencije
maltera: rasprostiranje pomocu potresnog stola i penetracija
klipa odredenih dimenzija. Izmedu vrednosti dobijenih ovim
metodama, odnosno opsega rasprostiranja i dubine penetraci-
je (mereno u skladu sa SRPS EN 1015-4:2008), javlja se linear-
na korelacija kada je u pitanju ista vrsta maltera sa rastu¢im
sadrzajem vode, dok je nagib prave odredene linearnom re-
gresijom parametara razlicit za razli¢ite tipove maltera (SRPS
EN 1015-3: 2008). Ispitivanje konzistencije na potresnom
stolu najcesce je koriS¢ena metoda. Podrazumeva utvrdivanje
mere rasprostiranja maltera ispuStenog iz konusa definisa-
nih dimenzija na ravnu ploc¢u potresnog stola, koja se podize
i otpuSta da pada slobodnim padom od 10 mm u pravilnim
vremenskim intervalima (jedan potres u sekundi), sa ukupno
15 potresa (SRPS EN 1015-3: 2008) (Slika 104).

Konzistencija maltera utiCe na njegovu obradivost i
posledi¢no na svojstva koja kasnije zadobija kada oc¢vrsne.
Prema Konzistenciji, malter za zidanje moze biti teCan,
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rasprostiranje manje od 140 mm, vrednosti plasti¢no-tecnog
maltera suizmedu 140 mmi 200 mm, dok je rasprostiranje kod
tecnih maltera ve¢e od 200 mm (Muravljov 1995: 235; sli¢cno
daje i standard SRPS EN 1015-6: 2008/A1: 2008, koji analo-
gno deli maltere od ,krutih”, preko ,plasti¢nih”, do ,mekih, a
sa istim navedenim vrednostima). Kod viSeslojnih maltera za
malterisanje svaki sloj bi trebalo da ima odredenu konzistenci-
ju (Muravljov 1995: 234-235). Malter za zidanje najCesce treba
pripremiti tako da rasprostiranje na potresnom stolu bude u
opsegu od 150 mm do 160 mm. Za malterisanje je poZeljno da
ta vrednost bude oko 180 mm, dok je za injektiranje ili zaliva-
nje pukotina potrebno da rasprostiranje bude preko 200 mm,
pa cakipreko 250 mm, u zavisnosti od Sirine pukotina i dubine
do koje malter treba da penetrira.

Koli¢ina vode koja se koristi u laboratoriji za spravljanje
standardnog maltera drugacija je od one koja se primenju-

. T

Slika 104. Ispitivanje konzistencije sveZeg maltera na potresnom stolu
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je prilikom rada na gradiliStu, jer bi se sa ,laboratorijskom”
koli¢inom vode dobio ,suviSe suv” malter, koji ne bi bilo lako
ugraditi (Tufegdzi¢ 1979: 328). Re¢i Emilijana Josimovi¢a na
jednostavan nacin nam opisuju potrebu maltera za vodom, jer
nikada ne smemo dodati viSe vode nego ,$to pri susenju mal-
tera moZe u paru opet oti¢i, i Sto kamen ili cigla moze usisati”.
Kako on piSe, koli¢ina vode se ne moze ,,cifrom opredeliti”, ve¢
je vazno da ,sa mistrije ne kaplje, nego u jednome komadu
pada” (lOcumoBuhb 1860: 43-44).

Izdasnost maltera se racuna kao odnos zapremine svezeg
maltera i zapremine upotrebljenog agregata. Zavisi od vrste
veziva, svojstava agregata i koli¢ine vode. Sto je veéa koli¢ina
vode, bez izmene odnosa vezivo-agregat, kao i sa porastom
ovog odnosa (viSe veziva), a bez izmene kolic¢ine vode, to je
vecaizdasSnost maltera (Tufegdzi¢ 1979: 322-323). Uglavnom
su izdasniji malteri ujedno i lakSe obradivi. Na samu obra-
divost utice i priroda komponenata, pa tako pesak i $ljunak
imaju zaobljenije klaste od drobljenog kamena, sto utic¢e na
bolju obradivost sveZeg maltera (Balksten 2007: 15 i Saretok
1957 u Balksten 2007: 15).

Ispitivanje konzistencije je izuzetno znacajno kod maltera
za injektiranje — maltera za popunjavanje Supljina, ojac¢anja
zidova ili konsolidovanja povrsina (Pachta et al. 2019: 1215),
jer Ce pravilno odabrana konzistencija osim dobre penetraci-
je omoguciti da sve Supljine budu popunjene. Ovo je posebno
vazno kada je prostor koji se ispunjava ovim malterom vizuel-
no nedostupan (Armada Bras 2011: 3). Malteri za injektiranje
(eng. grouts) koriste se za stabilizaciju i konsolidaciju zidova
velikih debljina, ukoliko postojece Supljine stati¢ki ugrozavaju
strukturu ili dozvoljavaju ulazak vode. PoloZaj ozbiljnih puko-
tina za injektiranje se moze proveriti nedestruktivnim tehni-
kama snimanja zidova (Slika 105), a nekada se moze dozvoliti
i uklanjanje manjeg dela lica zida kako bi se izvrSile provere
odnosno procenila zapremina Supljina. Drugi na¢in provere
je uvodenje vode crevima kroz rupe izbuSene u spojnicama i
beleZenje mesta curenja. Iste rupe se mogu koristiti kasnije za
injektiranje maltera, a koji se upumpava i kroz dodatne rupe
kod kojih je zabeleZeno curenje vode. Medutim, uvodenje vode
imainegativne efekte, a to je da voda moZe pokrenuti kretanje
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Slika 105. Ispitivanje istorijskih struktura nedestruktivnim
metodama (georadar)

rastvorljivih soli unutar zida ka povrsini i ostetiti maltere za
malterisanje i dekoraciju (Odgers, Henry 2012: 158).

Malteri za injektiranje se pripremaju od jednog ili vise
veziva dispergovanih u adekvatnom medijumu, mogu imati
agregat i/ili punilac i primese, a osim navedenih i nekih od
dalje prikazanih karakteristika sveZih i o¢vrslih maltera,
vazno je ispitati i stalnost njihove zapremine (Papayianni et
al. 2023: 2, 11-15). Odnos vode i ¢vrstog materijala bi treba-
lo da bude $to manji, odnosno 1:3 ili 1:4, kako bi se smanjilo
skupljanje tokom vezivanja. Tom prilikom masa moze izgubiti
ido 40 % od prvobitne zapremine. Upumpavanje se vrsi pod
niskim pritiskom kako se ne bi oStetila unutra$nja struktura
(Odgers, Henry 2012: 158-159).
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Homogenost

Homogenost maltera predstavlja jednakost konzistencije i
boje po celoj masi smese i veoma je vazna za maltere za mal-
terisanje (Muravljov 1995: 236). Ispitivanje homogenosti se
vrsi tako Sto se kalup sa malterskim smesama, koji se sastoji
od dva prstena, vibrira, nakon Cega se ispituje njihova konzi-
stencija prema standardima (SRPS EN 1015-3: 2008; SRPS
EN 1015-4: 2008). Malter se smatra homogenim ako odnos
ove dve vrednosti nije veéi od 1,2 (Muravljov 1995: 236). Pri
laboratorijskim ispitivanjima homogenost maltera se postiZe
relativno lako. Medutim, prilikom izvodenja u gradevini treba
voditi ra¢una o tome da se tradicionalnim umeSavanjem sastav
maltera dobro homogenizuje, a da se pri tome ne dodaje do-
datna voda zarad olakSavanja homogenizacije.

Uvucenivazduh

SadrZaj uvucenog vazduha se odreduje prema standardu
(SRPS EN 1015-7: 2008), pomocu porozimetra ili upotrebom
alkohola. Pripremljenim malterom definisane konzistencije se
ispuni posuda aparata, koja se kratko protrese da bi se istisnule
velike vazdusne pore zarobljenog vazduha koje ne predstavlja-
jurealno aeriranje maltera. Na gornju povrsSinu maltera se sipa
voda, i primenom vazdus$nog pritiska (prva metoda) ili rast-
vora alkohola i vode (druga metoda), voda ulazi u malter tako
istiskuju¢i vazdusSne pore iz njega. Pad nivoa vode odrazava
zapreminu uvucenog vazduha. Kod prve metode (primenju-
je se za maltere kod kojih je propisan sadrzaj vazduha manji
od 20 %) u posudu sa nabijenim slojevima maltera voda se
ubacuje iznad same povrsine maltera, a istiskuje se vazduh.
Zatim se upumpava vazduh u posudu do stabilnog pritiska i
otvara prolaz ka posudi. Nakon dostizanja ravnoteZe ocitava
se rezultat sadrZaja vazduha. Kod metode sa upotrebom rast-
vora etil-alkohola i vode (primenjuje se za maltere kod kojih
je propisan sadrzaj vazduha jednakili ve¢i od 20 %), malter se
sipa u posudu pazeci da se izbegnu Supljine, a zatim se dodaje
rastvor etil-alkohola i vode. Zatvorena posuda se nakon toga
20 puta okrene kako bi se malter kompletno umesao sa rast-
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vorom, zatim se pusti da se meSavina malterairastvora slegne,
i nakon 5 minuta se ocitava nivo maltera u posudi. Sadrzaj
uvucenog vazduha se racuna na osnovu formule koja ukljucuje
razlike u vrednosti nivoa maltera pre i posle procesa (razlike
zapremina). Prilikom obe metode nivo te¢nosti opada, a pad je
direktno proporcionalan zapremini istisnutog vazduha iz mal-
tera. Sadrzaj se ocitava direktno sa aparata, odnosno posude,
iizrazava u % u odnosu na masu maltera.

Parametar uvucenog vazduha uti¢e na obradivost svezeg
maltera. Koli¢ina vazduha je znacajna za njegovo ponasSanje
prilikom nabacivanja na zid kod malterisanja. Direktno je pro-
porcionalna zadrZavanju maltera na zidu, ¢ime utice na sma-
njenje gubitka. Koli¢ina vazduha direktno uti¢e na otpornost
maltera prema mrazu, pri ¢emu veéa koli¢ina vazduha uma-
njuje njegova mehanicka svojstva (Musinunh 2014a: 76).

Sadrzaj hlorida (soli rastvornih u vodi)

Sadrzaj hlorida rastvornih u vodi u malterima moZe se
odrediti direktno iz maltera (SRPS EN 1015-17: 2008) ili
proracunom na osnovu maksimalnog sadrzaja Cl u sastav-
nim komponentama (prisutan u standardu za taj materijal ili
u proizvodackoj klasifikaciji, ili dobijen kroz analize, a prema
standardu SRPS EN 206-1: 2021).

Kod direktnog odredivanja, malter za ispitivanje, nakon
suSenja na temperaturi od 105 (+ 5) °C do konstantne mase,
mora biti sprasen, sa veli¢inom zrna do 0,125 mm. Uzorak se
stavlja u polietilensku bocu, dodaje mu se destilovana ili de-
jonizovana voda, a zatim se zatvorena boca trese 60 min, uz
60 obrtaja u minutu, rotacionom ili magnetnom mesalicom.
Boca se ¢uva od 15 h do 24 h, a zatim se filtrira rastvoreni
uzorak i skuplja filtrat u borosilikatnu staklenu menzuru. Fil-
trat se acidifikuje i zagreva do kljucanja. Klju¢alom rastvoru se
dodaje rastvor srebro-nitrata, indikatora, i vrsi titracija amo-
nijum-tiocijanatom, proverava se boja rastvora, sve dok se ne
dobije bleda crvenobraonkasta boja, koja se zadrzava i nakon
muckanja. BeleZi se zapremina rastvora amonijum-tiocijana-
ta. Ista procedura se ponavlja bez uzorka maltera, kao ,slepa
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proba” (blank). Upotrebom dobijenih podataka proracunava
se procenat Cl (SRPS EN 1015-17:2008).

Sadrzaj hlorida u malteru se po standardu (SRPS EN 998-2:
2017) ogranicavana 0,10 % suve mase maltera. Povecane kon-
centracije hlorida u malteru utic¢u na koroziju gvozda i ¢elika
u slucaju daje on u kontaktu sa ovim materijalima (Musnyuh
2014: 76). Soli se u kre¢ni malter mogu uneti kroz vezivo,
agregatili dodatke, medu kojima su cement, opeka i vulkanski
materijali (Kraus, Droll 2005: 207). Medutim, krec i agregati
uglavnom sadrZe male koli¢ine hlorida, pa samim tim je njiho-
va koli¢ina mala i u ve¢ini kre¢nih maltera.

Zapreminska masa

Zapreminska masa svezeg maltera predstavlja odnos mase
i zapremine maltera unetog u posudu poznate zapremine, a
izraZava se u kg/m3. Punjenje posude i dostizanje kompakt-
nosti maltera moZe se izvrsSiti na tri na¢ina, u zavisnosti od
konzistencije maltera. Jedan od njih (primenjen na plasti¢ne
i plasti¢cno-te¢ne maltere) jeste vibriranje posude ispunje-
ne malterom dok se ne zavrsi vidljivo sleganje mesavine, uz
njeno dodavanje tokom procesa kako bi joj nivo uvek bio u
nivou sa samim vrhom posude. Nakon ovoga, meri se masa
posude sa malterom, a zatim izraCunava zapreminska masa
sveZeg maltera kroz koli¢nik razlike mase ispunjene posude i
prazne posude, te zapremine same posude. VrSe se dva meren-
jaiusvajasrednja vrednost (SRPSEN 1015-6: 2008/A1:2008).

Zapreminska masa sveZeg maltera zavisi od vrste agregata i
koli¢ine uvucenog vazduha i vazan je parametar kod proracuna
potrosnje maltera za malterisanje na nekoj povrsini. S obzi-
rom na to da je potrebno imati samu jednu posudu proverene
zapremine i vagu, jednostavne provere se mogu vrsiti i nalicu
mesta tokom gradenja (Muan4yuh 2014a: 75).

Vreme ugradivosti
Vreme ugradivosti svezZeg maltera opSte namene predsta-

vlja vreme u minutima za koje on postiZe definisanu granicu
otpora penetraciji standardnog valjka koji se utiskuje u njega
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tokom ispitivanja. Kalupi se pune pripremljenim malterom, i
skladiSte u komori na temperaturi od 20 (+ 2) °C i relativnoj
vlaznosti ne manjoj od 95 % u zaptivenoj plasti¢noj kesi. U
odredenim vremenskim intervalima u mesavinu se utiskuje
valjak do duZine od 25 mm, tj. do mesta promene prec¢nika
valjka (od 6,175 (+ 0,025) mm do 5 mm). Ocitava se mera na
aparatu data u kg, i iz te vrednosti se izra¢unava otpor penetra-
ciji a izrazava se u N/mm?. Odreduje se vreme u minutima od
pripreme maltera do trenutka kada mesavina pruza otpor pe-
netraciji od 0,5 N/mm? Vreme ugradivosti je srednja vrednost
vremena dobijenih na osnovu ispitivanja viSe meSavina iz
kalupa maltera koji se ispituje (SRPS EN 1015-9: 2008).

PoZeljno je da vreme ugradivosti svezeg maltera ne bude
krac¢e od 180 minuta, kako bi bilo dovoljno vremena da se
ugradi cela koli¢ina zameSanog maltera. Duze vreme za ugrad-
nju se moZe obezbediti upotrebom retardera. Medutim, vreme
obradivosti kre¢nog maltera na bazi vazdusnog kreca uglav-
nom je duze od 180 minuta.

4.4 ISPITIVANJA OCVRSLIH MALTERA

Osnovne osobine oc¢vrslih maltera koje je neophodno uzeti
u obzir u procesu ispitivanja predvidenih modela maltera za
konzervaciju jesu ¢vrstoca pri pritisku i savijanju, adhezija za
podlogu, paropropusnost, apsorpcija vode (kapilarno upijanje
vode) i toplotna provodljivost (Musnyuh 2014a: 75-77).

Negovanje uzoraka maltera do termina ispitivanja definisa-
no je pre svega vrstom veziva i propisano standardima (SRPS
EN 1015-11: 2019). U procesu optimizacije maltera, za kon-
kretnu gradevinu se moZe odstupiti od navedenih uslova nego-
pa se malter moZe izlagati i razli¢itim spolja$nim uticajima pre
ispitivanja.

U cilju ispunjavanja uslova estetske kompatibilnosti isto-
rijskog uzorka i konzervatorskog modela maltera potrebno
je izvrsiti poredenje boje. Kao Sto se boja istorijskog malte-
ra belezi na preseku uzorka, i dobijenu boju novog maltera je
vazno oceniti na preseku njegovog modela (uglavnom nakon
ispitivanja ¢vrsto¢e modela na pritisak), buduci da je ravna
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povrsina modela novog maltera uvek svetlija od samog prese-
ka (povrsina je u boji veziva) (Slika 106).

Slika 106. Model maltera nakon ispitivanja ¢vrstoce na pritisak
- vidljiva razlika u boji svezZeg preseka i glatke povrsine

Cvrstoée pri pritisku i savijanju

Cvrstoce maltera pri savijanju i pritisku po standardu bi
trebalo da se ispituju na opitnim telima oblika prizme dimen-
zija 160 mm x 40 mm x 40 mm. Za ispitivanje se pripremaju
tri prizme. Nakon ispitivanja ¢vrstoce prilikom savijanja, na
dobijenih Sest polovina prizmi ispituje se ¢vrstoca pri pritisku
(SRPSEN 1015-11:2019; SRPSEN 998-2:2017). Mogu se pri-
premiti i kocke ivice 50 mm za samostalno ispitivanje ocvrslih
maltera na pritisak (Slika 107).

Standardne ¢vrstoce pri pritisku i savijanju se ispituju kod
maltera starosti od 28 dana, nakon boravka u uslovima tempe-
rature i vlaznosti odredenim prirodom veziva (SRPSEN 1015-
11: 2019). One se u zavisnosti od potreba mogu ispitivati i u
kra¢im i duZim vremenskim intervalima, odnosno, na 1, 2, 3,
7,56,90, 180 i 360 dana. Treba uzeti u obzir da je kre¢nim
malterima potrebno znatno duZe vreme za postizanje konacne
cvrstoce, paje zato pozeljno ispitivati njihovu ¢vrsto¢u i nakon
90 dana. Cvrstoéa pri pritisku maltera odreduje i njegovu klasu,
koja se obeleZava slovom M i brojem koji predstavlja najnizu
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N/mm? ili MPa (SRPS EN 998-2:2017).

Slika 107. Ispitivanje ¢vrstoce ¢vrslog modela konzervatorskog maltera
na pritisak

Inicijalna ¢vrstoc¢a pri smicanju strukture sa¢injene od ele-
menata za zidanje i maltera takode se moze ispitivati u svrhu
dobijanja podataka o svojstvima strukture koje neki malter
gradi, a ne samo o svojstvima samog maltera, i to prema stan-
dardu (SRPS EN 1052-3: 2010). Ovo svojstvo neke strukture
zavisi od maltera, elemenata za zidanje i majstorskog rada. Pre
ispitivanja je potrebno znati ¢vrstoce na pritisak samih eleme-
nata za zidanje (SRPS EN 772-1: 2016). Struktura se zida sa
malternim spojnicama debljine od 8 mm do 15 mmili od 1 mm
do 3 mm, u zavisnosti od buduée potrebe. Struktura se mora
nivelisati, a viSak maltera skinuti mistrijom. Odmah nakon zi-
danja uniformno se nanosi pretkompresija strukture, nakon
Cega se uzorci neguju i cuvaju do testiranja. Ako malter nije na
bazi kreca, mora se spreciti isusSivanje maltera tokom nego-
vanja, zaStitom plasti¢cnom folijom. Nakon 28 (+ 1) dana, osim
ako nije drugacije predvideno za maltere na bazi kre¢a, struk-
tura se testira na pritisak, kao i sam malter (SRPS EN 1015-
11:2019). Radi se ispitivanje na viSe uzoraka. Osim proracuna
¢vrstoe na smicanje, belezZi se i tip loma koji moZe biti: na
mestu veze elementa za zidanje i maltera, na samoj povrsini
jednog elementa, ili povrSinama oba elementa lomom po Sirini
spojnice; u malteru po duzini spojnice; na samom elementu;
ili kroz celu strukturu.
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Cvrstoca istorijskih maltera na pritisak je zna¢ajna kod
njihove karakterizacije, ali su (prema Henry, Stewart 2011:
130) ¢vrstoca na savijanje i plasticnost maltera mnogo vazniji
za njegovu trajnost, pa i pripremu konzervatorskih maltera.
Retko je potrebno dostiéi visoku ¢vrstocu na pritisak kod kon-
zervatorskih maltera, a ona ne bi trebalo da premasi vredno-
sti ¢vrstoce samih istorijskih maltera. Niza ¢vrsto¢a maltera
znaci vecu elasti¢nost, $to omoguéava malteru da primi pri-
tiske usled termickih Sirenja i skupljanja razlicitih elemenata
u strukturi, pa se frakture javljaju po linijama malternih spoj-
nica. U slu¢aju kada koristimo malter koji je izuzetno ¢vrst,
ove frakture Ce se javiti i na okolnom kamenu i opeci (Henry,
Stewart 2011: 130).

Cvrstoéa prianjanja - adhezija za podlogu

Cvrstoca prianjanja maltera za podlogu predstavlja jedan
od kriterijuma za merenje kompatibilnosti maltera sa podlo-
gom (Klisinska-Kopacz, Tislova 2013: 566). Adhezija svezeg
maltera za podlogu zavisi od samog maltera (vrsta maltera,
konzistencija) i podloge (vrsta podloge, hrapavost, poroznost,
vlaznost), kao i od nanoSenja maltera (Muravljov 1995, 238;
TufegdZi¢ 1979: 81). Takode, za istu vrstu maltera desice se
razlic¢ita adhezija u zavisnosti od razmere mesavine, vrste
i veli¢ine zrna agregata. Takode, kod nanoSenja maltera na
kamen nije dovoljno samo da malter bude dovoljno plasti¢an
kako bi bila adekvatna adhezija, vec je potrebno i da kamen
bude vlazan, Sto dalje nije dovoljno ako je sam malter suv. Kod
nanoSenja na porozne materijale, tj. one koji upijaju vodu,
upravo je konzistencija znacajna (Tufegdzi¢ 1979: 81). Kod
vrsta kamena koje malo upijaju vodu stvaraju se slabe veze
sa malterom, pa je potrebno mehanicki ohrapaviti povrsine
kamena kako bi se veza ostvarila, Sto je posebno vazno kod
malterisanja i fugovanja (Henry, Stewart 2011: 136). Tradi-
cionalno je graditeljima bilo poznato da , prilepljivost” maltera
za ,razlicita tela” zavisi od prirodnih svojstava ovih tela, njiho-
vog ,hemic¢nog srodstva” sa kreCom i drugim komponentama
maltera” i stanja njihove povrsine. Iskustveno je zaklju¢eno
da se kre¢ni malter najbolje lepi za ciglu, a najgore za drvo, te
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Sto se tice kamena najbolju vezu pravi sa kre¢nim kamenom i
»pritom opet sa onima njegovoga roda bolje, koji su Supljikaviji
i krupnijeg zrna” (lOcumoBuh® 1860: 48).

Metoda ispitivanja adhezije maltera nakon o¢vrséavanja
prema standardu (SRPS EN 1015-12: 2016) ve¢ je opisana
ranije u odeljku posve¢enom ispitivanju adhezije istorijskih
maltera (2.4 Fizi¢ka i mehanicka svojstva maltera, Cvrstoca
prianjanja - adhezija za podlogu). Adhezija maltera je zavisna
i od spoljasnje sredine, koja moze uticati na neravnomernost
Sirenja maltera i podloge (Tufegdzi¢ 1979: 81). Kod maltera
koji se pripremaju za konzervaciju, tokom pracenja njihovog
starenja, ova metoda moZe biti kombinovana sa ispitivanjima
drugih karakteristika maltera, odnosno otpornosti prema
mrazu, kroz cikluse smrzavanja i odmrzavanja ili zagrevanja
i kvaSenja, kako bi se kompatibilnost elemenata za zidanje i
maltera, kao i sama trajnost maltera, proverile na razlicite uti-
caje koji ¢e postojati u buduéem zivotu strukture (SRPS EN
1015-21).

Propustljivost vodene pare

Paropropustljivost maltera se odreduje na o¢vrslom mal-
teru prema standardu (SRPSEN 1015-19: 2008). Uzorak mal-
tera, pripremljen kao cilindar, nakon perioda o¢vrs¢avanja
u propisanim laboratorijskim uslovima (28 dana podeljenih
u dva perioda, duZzine zavisne od vrste maltera koji se ispi-
tuje), postavlja se u posudu istog prec¢nika sa zasi¢enim ras-
tvorom neke soli, kao granica izmedu dve zone sa razlic¢itim
pritiscima vodene pare. Stopa transfera vlage se odreduje iz
promene mase posude Koja je cuvana u standardnim uslovi-
ma (SRPSEN 1015-19:2008; Muanuuh 2014: 77). Pritisci se
u posudi odrzavaju konstantnim zahvaljujuéi jednoj osobini
nekih zasic¢enih rastvora, odnosno tome da je iznad njiho-
ve povrSine parcijalni pritisak pare konstantan (Muanuuh
2014:77). Tako, na primer, na 20 °C iznad povrSine zasi¢enog
rastvora kalijum-nitrata (KNO3), relativna vlaznost iznosi
93,2 %, a iznad povrSine zasi¢enog rastvora litijum-hlorida
(LiC1) 12,4 %. Zato se upravo zasi¢eni rastvor kalijum-nitrata
koristi za odredivanje gornje granice, dok se zasi¢eni rastvor
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litijum-hlorida koristi za odredivanje donje granice paropro-
pustljivosti (SRPS EN 1015-19: 2008).

Paropropustljivost, osim od vrste maltera i njegove poroz-
nosti, zavisi od debljine i povrSine maltera kroz koju dolazi do
difuzije, odnosno moze se izraziti preko koeficijenta otpora
difuziji vodene pare Cija vrednost za kre¢ne maltere iznosi
do 6. Pored ovog koeficijenta, za definisanu debljinu sloja
maltera u okviru gradevine vrlo Cesto se obracunava i deblji-
na vazdusnog sloja izrazena u metrima, koja stvara isti otpor
difuziji vodene pare kao predmetna debljina maltera. Malter
sanizom vrednosti koeficijenta pi nizom vrednosti Sd je paro-
maltera znaci brze propustanje vodene pare i manje stvaranje
kondenza na zidnim povrsinama, $to je poznato kao svojstvo
zidova da lakse disu.

Kapilarno upijanje vode

Koeficijent apsorpcije vode usled kapilarnog upijanja se
prema standardu (SRPSEN 1015-18:2008) meri na prethod-
no pripremljenim i negovanim prizmama (tri prizme), pod
propisanim uslovima na atmosferskom pritisku, u periodu od
dva do pet dana u kalupima, i od 23 do 26 dana nakon vadenja
iz kalupa, u zavisnosti od vrste maltera. Malteri sa vazdusnim
kreCom se neguju pet dana u kalupu, i jos 23 dana van njega,
dok se malteri sa hidrauli¢cnim vezivima neguju dva dana u
kalupui26 danavan njega. Nakon toga se lome sve tri prizme
na polovine. Posle suSenja do konstantne mase u ventilisanoj
pecnici, slomljenom stranom se uroni prvi uzorak u vodu do
dubine od 5 mm do 10 mm i vadi za 10 minuta, nakon toga
brise suvom krpom ili filter-papirom da se pokupi viSak vode
na povrsSini koja je bila uronjena u vodu (vode¢i racuna da
se to obavi u $to kracem vremenskom intervalu), a zatim se
meri. Ista procedura se ponavlja za drugi uzorak nakon 90
minuta. Ova dva uzorka predstavljaju test-uzorke za maltere
koji nisu za sanaciju. Za maltere za sanaciju se ispituje treca
prizma. Prilikom testiranja njene dve polovine, uzorak se drzi
u vodi 24 h, zatim meri, nakon ¢ega se obe polovine dele po
duzini i meri se dubina penetracije vode u njima. Vrednost
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koeficijenta kapilarnog upijanja vode je proporcionalna brzini
upijanja vode i povrsini preko koje se voda upija i izrazava se
u kg/(m?/min®®) za maltere za renoviranje, odnosno kg/m?za
ostale maltere (SRPS EN 1015-18: 2008). PoZeljno je da koefi-
cijent apsorpcije vode bude $to nizi.

Toplotna provodljivost

Toplotna provodljivost maltera se odreduje aparaturom
sa plo¢ama izmedu kojih se postavlja uzorak kondicioniran
do konstantne mase pre samog testa (SRPS EN 12667: 2008)
upotrebom posebne aparature. Ovo svojstvo se zasniva na
propustanju stacionarnog toplotnog protoka usled razlika
medu temperaturama dveju grani¢nih povrsina (Muravljov
1995: 36). Izrazava se preko koeficijenta toplotne provodljivo-
sti (A), koji predstavlja meru brzine kojom se toplota prostire
kroz neki materijal u specifi¢nim uslovima, odnosno koli¢inu
toplote koja se kroz sloj nekog materijala debljine 1 m prenese
u toku 1 h, preko povrsine od 1 m? a pri razlici temperature
od 1 K. Koeficijent toplotne provodljivosti maltera je direktno
proporcionalan njegovoj zapreminskoj masi (Muanunh 2014:
77). Malteri niZeg koeficijenta toplotne provodljivosti imaju
bolja termoizolaciona svojstva.

U tablicama su dati priblizni koeficijenti toplotne provod-
ljivosti razlic¢itih materijala, pa i viSe vrsta maltera. Cementni
malter ima koeficijent 1,40 W/(m - °C), zatim sledi produZni
malter sa vrednoscu koeficijenta od 0,87 W/(m -°C), i krec¢ni
malter sa koeficijentom 0,85 W/(m -°C) (Muravljov 1995: 37).

4.5 TRAJNOST | STARENJE MALTERA

Malteri za konzervaciju se pripremaju za razlicite inter-
vencije na istorijskim strukturama, a u sklopu obezbedenja
trajnosti gradevina koje mogu biti ve¢ naruSene konstrukcije
usled protoka vremena, prethodnih neadekvatnih intervencija
ili iznenadne nepogode i oStecenja, kao i u sklopu redovnog
odrzavanja. Propadanje kao hemijska ili fizicka modifikacija
svojstava materijala, degradacija u vidu opadanja kvaliteta i
gubljenja funkcije, deterioracija u vidu pogorsanja svih tipova
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vrednosti, i na kraju svaka vrsta alteracije, odnosno izmene
materijala (Anson Cartwright et al. 2008: 8), bez obzira na to
da li je ona pozitivna ili negativna, namerna ili ne (SRPS EN
15898: 2020), predstavlja neizbeZan proces. Zato je veoma
vazno pratiti stanje svih ugradenih materijala jedne istorijske
gradevine, i utvrditi uticaje, odnosno spoljne ili unutrasnje fak-
tore, koji ovaj proces eventualno ubrzavaju, a zatim i planirati
nacine njihove zastite i odrzavanja kako bi se negativni procesi
Sto viSe umanyjili.

Malter koji propada direktno utic¢e na oSte¢enja same struk-
ture u kojoj se nalazi, a nestabilnost strukture dalje uti¢e pov-
ratno i na maltere. Karakteristi¢ni strukturni problemi nastaju
usled sleganja temelja, termickih pomeranja (razli¢ito sku-
pljanje i Sirenje materijala) i Supljina unutar zida (loSe konso-
lidovan materijal koji s vremenom ispira usled ulaska kiSnice
kroz razlicite pukotine ili preko gornje otkrivene povrsine
urusenog zida) (Henry, Stewart 2011: 139-140).

Trajnost istorijskog maltera zavisi od njegovih osobi-
na, odnosno komponenata, na¢ina pripreme i primene, kao
i spoljnih faktora, ljudskih ili prirodnih. Kako bi pripremili
i primenili adekvatan i trajan malter za konzervaciju, osim
ispunjavanja kompatibilnosti sa istorijskim malterom, treba-
lo bi da budu ispunjeni i drugi zahtevi. Ovde spadaju napred
pomenuti ostali tehnicki zahtevi ispunjavanja tehnicke kom-
patibilnosti. Malter bi trebalo da poseduje nizak nivo rastvor-
ljivih soli ili necisto¢a kako bi se izbegla eflorescencija i Steta
usled kristalizacije; da ima prihvatljivu otpornost prema ci-
klusima mrznjenja i odmrzavanja i kiSi; da mu je obradivost
prilagodena planiranoj nameni; da o¢vrséava u adekvatnim
uslovima (zavisno od vrste veziva) uz brigu o pojavi pukotina
ili dugoro¢nih deformacija; da bude adekvatno pripremljen i
kompaktan (Sto poboljSava ¢vrstoéu, vezu sa podlogom, kao
i homogenost, a posledi¢no trajnost); i da postoji sistem kon-
trole kvaliteta koji podrazumeva procenu komponenti, proce-
saizradeiprimene nalicu mesta, kao i monitoring nakon toga
(van Balen et al. 2005: 784-785).
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Faktori trajnosti

Odabir adekvatnih komponenata za konzervatorske mal-
tere izuzetno je vazan i ne zavisi samo od karakterizacije
istorijskih maltera za koje se pripremaju, ve¢ i od same pri-
rode komponenata koje planiramo da koristimo, njihovih
medusobnih odnosa i uslova u kojima ¢e biti primenjeni i u
kojima ¢e zajedno Ziveti. LoSa specifikacija meSavine i upot-
reba neadekvatnih materijala, ali i 10§ majstorski rad (pregled
sirovina, priprema podloge i maltera, koli¢ina vode, primena
maltera, obrada povrsina, zastita nakon primene i nega) spada-
ju u razloge smanjene trajnosti maltera. Dalje, nebriga tokom
koris¢enja same gradevine (npr. veliki broj posetilaca uzrokuje
habanje podnih povrsina, povecanje vlaznosti vazduha), kao i
elementarne nepogode (poplave, poZari), mogu imati izuzetne
posledice po trajnostistorijskih materijala, paisamih maltera
(Henry, Stewart 2011: 154-161).

Tokom realizacije projekta MoDeCo2000 pripremljeno je i
ispitano viSe desetina modela mineralnih mesavina u okviru
laboratorija. Najveéi broj mesavina maltera za konzervaci-
ju pripremljen je samo na bazi vazduSnog kreca i agregata u
razli¢itim odnosima, kao i sa razlic¢itim granulacijama agregata.
Za ovakve maltere karakteristi¢na su niza mehanicka svojstva,
slaba otpornost na atmosferske uticaje, pre svega smrzavanje i
odmrzavanje, visoko upijanje vode, ali dobra kompatibilnost sa
starim malterima, paje njihova upotreba pogodna u istorijskim
gradevinama zaSti¢enim od spoljasnih uticaja. Medutim, ispi-
tivanja istorijskih maltera sa veceg broja lokaliteta ukazala su
na potrebu pripreme maltera poboljSanih mehanickih svojsta-
vaivece otpornosti, s obzirom na njihovu danasnju izloZenost
spoljasnjim uticajima. Zbog toga je pripremljen i odredeni broj
prethodno pomenutih meSavina kojima je pored kre¢airec¢nog
peska dodata izvesna koli¢ina drobljene ili mlevene pecene
opeke, zeolitskog tufa, razlic¢itih vrsta drobljenog kamena, kao i
mehanicki aktivirane lokalne opekarske gline i kaolinske gline
(ucilju dobijanja mikrometarskih Cestica). Dobijeni su malteri
kod kojih su se vrednosti ¢vrstoce pri pritisku nakon 35 dana
kretale u Sirokom rasponu od 0,5 N/mm? (MPa) do 8,7 N/mm?*
(MPa), a upotrebom navedenih dodataka se pored znatnog
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poboljsanja mehanickih svojstava i trajnosti moglo uticatiina
boju maltera (Mili¢i¢ et al. 2022: 56-58). Pomenuto je ve¢ da
su probe maltera ukljucile i dodavanje metakaolina kako bi
se pripremili kompatibilni malteri za karakteristi¢ne istorij-
ske uzorke visokih vrednosti ¢vrstoéa, ¢ime su ove vrednosti i
postignute (Ili¢ et al. u pripremi).

Henri i Stjuartjasno navode karakteristike i odnose osnov-
nih komponenata, kao i svojstva maltera koja uti¢u na njego-
vu trajnost (Henry, Stewart 2011: 122-134). Priroda i kvalitet
kreca direktno utiu na otpornost kre¢nog maltera na spoljne
uticaje. Mraz dovodi do raspadanja, ljustenja i fragmentaci-
je maltera ako je izbor vrste kreca neadekvatan za uslove u
kojima se primenjuje. Neadekvatno ¢uvanje kreca pre upotre-
be, odnosno izloZenost vazduhu dovodi do njegove preuran-
jene karbonatizacije i zapocinjanja vezivanja hidrauli¢nih je-
dinjenja, pa se smanjuje koli¢ina aktivnog veziva u malteru, Sto
vezivo ¢ini slabijim; neugaSene Cestice u krecu nakon pripreme
maltera hidratiSu i Sire se u ve¢ primenjenom malteru, tako
dovodeci do oStecenja maltera za malterisanje; Cestice koje ne
produ karbonatizaciju usled slabog dotoka vazduha (malteri u
jezgrima zidova) rastvaraju se nakon oSteéenja zidova i prodo-
ra kiSnice u jezgro, pa dolazi do njihovog ispiranja Sto dovodi
do Supljina u malteru; prepecene Cestice dolomitnog kreca
mogu dovesti do kasnijih oStec¢enja jer prepeceni magnezijum-
-karbonat slabije hidratise i karbonatizuje nego kalcijumova
jedinjenja, pa dolazi do poremecaja vezivanja i posledi¢no de-
zintegracije maltera. Kod upotrebe cementa, neke rastvorljive
soli koje sadrZi ili formira tokom hidratacije mogu uzrokova-
ti Stete na okolnom materijaluy, ali i reagovati sa eventualno
prisutnim reaktivnim SiO, iz agregata dovodeci do njegove
dezintegracije. Gips u spoljnim uslovima, kroz cikluse gubljen-
ja i dobijanja vode slabi, a usled rastvaranja u vlaznim sredi-
nama, kalcijum-sulfat migrira u susedne porozne materijale
i kristaliSe, nakon €ega se pojavljuju oSte¢enja. Neadekvatne
osobine agregata koji se koriste za izradu maltera, ve¢ pome-
nute u odeljku o ispitivanju agregata (3.1 Agregati, Ispitivanja
agregata), takode mogu uticati na smanjenje trajnosti malte-
ra. Ovde spadaju prisustvo rastvorljivih soli, glina, reaktivnog
Si0,, sumpora, gvozda, organskih materija. Na trajnost maltera
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uticCe i poviSen sadrzaj finih Cestica agregata. Takav agregat
traZzi viSe vode za dobru obradivost nego adekvatno gradui-
sani agregat. Kasnije, tokom su$enja i starenja maltera, voda
isparava i u malteru se javljaju pukotine, kroz koje ulazi voda
uzrokujuci oStecenja, Sto predstavlja veliki problem kod mal-
tera za malterisanje (Henry, Stewart 2011: 122-134).

Usled dejstva spoljnih uticaja na gradevinske materijale
(vlaga i voda, soli, zagadenje vazduha, varijacije temperatu-
re, izloZenost poZaru, dinamicka opterecenja, sleganje zemlje,
bioloski agensiidr.), samim tim i na maltere, deSavaju se brojna
oStecenja. U njih spadaju oSteéenja usled mraza, kristalizaci-
je soli, stvaranje i taloZenje razlicitih jedinjenja, rastvaranje,
izluCivanje, erozija, stvaranje plihova, ljustenje, pucanje kao i
bioloSki rast (van Hees et al. 2004: 644-645).

Kretanje vlage kroz malter i njegova izloZenost uslovima
koji mogu uzrokovati oStecenje najvazniji su parametri trajno-
sti. Karakteristika maltera koja ima odlucujuc¢u ulogu u ovome
jeste poroznost (Thomson et al. 2007: 102). Malteri koji imaju
visok sadrzaj veoma malih pora duze ¢e zadrzavati vodu od
onih koji imaju velike pore, $to povecava rizik od Stete usled
mraza. Niska propustljivost i nizak stepen povezanosti pora
uzrokuju zarobljavanje vlage unutar strukture i uvodenje
nehidrauli¢ni kre¢ni malteri, pri cemu vrednosti ovih svojsta-
va opadaju kako hidrauli¢nosti ¢vrsto¢a maltera rastu (Henry,
Stewart 2011: 132).

Stoga je struktura pora jedna od najvaznijih karakteristika
maltera koja uti¢e na njihovu vodopropustljivost i paropro-
pustljivost, ali i ¢vrsto¢u. Ona je izuzetno vazna kod pripre-
me maltera za konzervaciju. Kompatibilne strukture pora
obezbeduju neometanu razmenu vode izmedu maltera i pod-
loge, smanjujucirizik od stvaranja o$tecenja u meduzoni usled
nastanka ledaili kristalizacije soli, Sto dalje utice na prianjanje
novog maltera za podlogu (Klisinska-Kopacz et al. 2010: 405).

[zuzetno los uticaj na kre¢ne maltere imaju kiSe u kojima je
rastvoren ugljen-dioksid, jer dolazi do reakcije sa karbonatima
i stvaraju se rastvorni bikarbonati, koji se ispiraju, ostavljajuci
nevezan agregat. KiSe u zagadenim sredinama ¢esto sadrze
i jedinjenja sumpora koja reaguju sa karbonatom iz veziva
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dok u natkrivenim prostorima stvara sulfatne kore. Unutra$nja
vlaga u zidovima koja nastaje usled penetriranja ili podizanja
vlage ili kondenzacije oSte¢uje maltere za malterisanje (Henry,
Stewart 2011: 141-145).

Otpornost maltera na mraz je posebno vazna kod tek
ugradenih maltera koji nisu prosli kroz karbonatizaciju, kao i
kod upotrebe neadekvatnih maltera za izradu spojnica (Thom-
son et al. 2007: 103). Ona najpre zavisi od kompaktnosti mal-
tera, njegove strukture, poroznosti, i vrste, koli¢ine i odnosa
komponenata (Muravljov 1995: 237). Postoji jaka veza izmedu
poroznosti maltera, ¢vrstoce na pritisak i otpornosti na mraz,
odnosno slabiji i porozniji malteri su podlozniji oSte¢enjima
uslovljenim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Posebno su
na mraz osetljivi kre¢ni malteri kod kojih jo$ uvek nije zavrSena
karbonatizacija (Lanas, Sierra, Alvarez 2006 u Nunes, Slizkova
2016: 896; Nunes, Slizkova 2016: 896) (Slika 108). Usled
mraza, voda unutar pora maltera ledi i povecava zapreminu
do 9 % zbog rasta kristala leda. Kada je pritisak ovih krista-
la jaci od savojne c¢vrstoce, pore pucaju i malter se odvaja od
podloge. Posebno su ugrozeni tek primenjeni i slabi malteri za
malterisanje (Henry, Stewart 2011: 141-145). Takode, veoma
je vazna homogenost maltera, koja se ostvaruje dobrom ugrad-
njom, a zavisi i od same obradivosti smeSe, jer se negativno

Slika 108. Primer pogubnog uticaja mraza na nezasti¢en kre¢ni malter sa
vazdus$nim krecom koji jo$ nije proSao kroz karbonatizaciju
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dejstvo mraza prvo ispoljava upravo na mestima Supljina, pora
i kasnije nastalih pukotina (Muravljov 1995: 237).

Soli mogu biti izuzetno Stetne za maltere. Posledica su
primenjenih komponenti (cement, morski pesak), spoljnih
uticaja (morske aerosoli, zagadene kise i podzemne vode) ili
prethodnih intervencija na strukturama. Formiranje i rast-
varanje kristala soli u porama maltera, usled naizmenicnih
ciklusa vlaZenja i suSenja, uti¢u na razaranje veza u njemu,
dovode do drobljenja i mrvljenja, i konac¢no, pretvaranja mal-
tera u prah. Stalno suva ili stalno vlazna sredina nece inicirati
ovakve ponavljajue procese, pa se najvece Stete deSavaju na
mestima gde se smenjuju razliciti uslovi. Nisu sve rastvorljive
soli Stetne, u normalnim uslovima neke se retko rastvaraju,
a neke retko kristaliSu. Kada se ovi ciklusi desavaju sporo ili
kada su soli izuzetno rastvorljive, isparavanje i Kristalizacija su
na povrsini maltera, pa se javlja eflorescencija, koja je mnogo
manje Stetna. Brzo isuSivanje slabo rastvorljivih soli dovodi
do kriptoflorescencije unutar pora maltera, na kontaktima
izmedu razli¢itih materijala, ili izmedu slojeva maltera za mal-
terisanje. Ona se teZe detektuje, ali je mnogo Stetnija, jer dolazi
do odvajanja slojeva, gubitka veza unutar maltera, i ubrzanog
propadanja citave malterne povrsine. Dalje, usled reakcije
sulfata iz spoljne sredine (tlo, podzemna voda, morska voda
ili zagadenje) ili iz same konstrukcije (neke opeke, agregati,
portland cement, gipsni malter) i jedinjenja u samom vezivu
maltera, a u zavisnosti od vrste veziva, nastaju razliiti mine-
rali, koji utiCu na porast zapremine, stres, i na kraju pukotine
duZ spojnica te ispadanje maltera iz njih, iako sama kohezija
maltera ostaje. Uticaj sulfata je vezan za dugotrajno vlazenje
maltera, pa su najugroZzeniji izloZeni delovi gradevina (Henry,
Stewart 2011: 147-151).

Kod analize uticaja bioloSkih agenasa na istorijske malte-
re, vazno je znati stepen bioreceptivnosti samih maltera, koji
bivaju kolonizovani na slican nacin kao i sam krec¢njak. Ova
kolonizacija ne znaci nuzno i da ¢e do¢i do procesa biodete-
rioracije (Cy6akoB-Cumuh u ap. 2014: 93-94). Bioloski agensi
uklju¢uju mikroorganizme, vegetaciju i insekte. Bakterije i
gljive mogu proizvoditi organske kiseline koje razlazu karbo-
natne materijale. Gljive mogu uticati na maltere i mehanicki,
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posto penetriraju nekoliko milimetara unutar poroznih ma-
terijala. Generalno, ovi organizmi menjaju povrsine, pre nego
Sto ih zaista i oStecuju, ali je njihov uticaj na oslikane malterne
povrsine izuzetno Stetan (Henry, Stewart 2011: 152). Usled
mineralnog sastava i poroznosti samih kre¢nih maltera koji
su mu podloga, ali i organskih dodataka u bojenim slojevima,
oslikane povrsine su izuzetno podlozne rastu gljiva (Unkovi¢
etal 2022:147).

U odredenim uslovima, javljaju se kolonizacije liSajeva i
mahovina, koje su gusce na podlogama vece poroznosti ili na
grubim povrsSinama koje zadrzavaju visok sadrzaj vlage. Neki
liSajevi mogu penetrirati u materijal nekoliko milimetara, sto
se desava tokom protoka vise decenija, a neke mahovine to
¢ine i do dubine od viSe od 1 cm, Sto fizi¢ki oStecuje materijal.
Drvenasti koren biljaka moZe oStetiti strukturu, rastuci kroz
pukotine u malternim spojnicama ili unutar mesta odvajanja
maltera za spoljaSnje malterisanje od zida. Medutim, neke od
ovih biljaka, kao $to je brsljan, mogu uticati pozitivno na struk-
turu Stiteci je od ulaska kiSe ili od ekstremnih temperatura. U
mekim malterima neke pcele kopaju tunele, dok su malteri sa
oSteCenim vezivom u nizim zonama struktura pod uticajem
insekata, al i beskicmenjaka uopste, i tako za njih predstavljaju
veStacko zemljiSte (Henry, Stewart 2011: 152).

Tokom projekta MoDeCo2000 izvrsen je pregled stepena
infestacije Trajanovog mosta, i rizika za propadanje maltera
u kontaktu sa opekom, koja je kao i kamen, intenzivno kolo-
nizovana liSajevima i mahovinom (Slika 109) (Unkovic et al.
2023).

Slika 109. Bioloski rast na istorijskoj zidanoj strukturi dunavskog
limesa - liSajevi i mahovine Trajanovog mosta
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Ispitivanje trajnosti maltera

Osim sprovodenja razliCitih laboratorijskih ispitivanja
odredenog broja oc¢vrslih uzoraka 28 dana nakon pripreme,
potrebno je neke druge oc¢vrsle modele konzervatorskih mal-
tera pre ispitivanja podvrgnuti uslovima standardnog labora-
torijskog ciklusa, ali i ciklusima vestackog (ubrzanog) starenja
kako bi se ocenila njihova trajnost. U odredenim vremenskim
intervalima stanje ovih uzoraka se mora vizuelno proveri-
ti, golim okom, lupom i pod stereomikroskopom, kako bi
se zabeleZile promene ili eventualna oSte¢enja na njima. Po
zavrSetku ovih tretmana tretirani uzorci se takode podvrgava-
ju ispitivanju razlic¢itih napred navedenih svojstava. Kod stan-
dardnog starenja, uzorci koji se ispituju nakon 7 dana vade se
iz metalnih kalupa, a zatim neguju na vazduhu na resetkastim
nosacima kako bi sa svih strana bili dostupni cirkulaciji vaz-
duha (Slika 110). Pracenje i ispitivanje se vr$i nakon 28 dana,
ali i krace ili duze od tog perioda, zavisno od cilja ispitivanja.
Nakon oc¢vrséavanja maltera deSavaju se razlicite deformacije
u zavisnosti od sredine, a bez uticaja bilo kakvih spoljasnjih
sila. S obzirom na to da se tokom skupljanja i Sirenja deSavaju
zapreminske promene maltera, i posledi¢no njegovo puca-
nje i odvajanje od podloge, potrebno je ispitati razmere ovih

Slika 110. Modeli konzervatorskih maltera u procesu
standardnog starenja
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procesa u razli¢itim sredinama. Merenje promena skupljanja
i Sirenja se vrSi nakon 24 h, a zatim nakon 2, 3,7, 14, 28190
dana. One zavise od komponenti maltera i njihove razmere, a
njihova ravnomernost je posebno vazna kako ne bi doslo do
pojave pukotina (ravnomerno rasporedeno skupljanje se moze
posti¢i mikroarmiranjem razli¢itim vlaknima), odvajanja od
podlogaidr. (Tufegdzi¢ 1979: 263-265, 341).

Kod ubrzanog starenja, uzorci se podvrgavaju ciklicnom
zamrzavanju i odmrzavanju, izlaganju toplotnom S$oku,
ciklicnom zagrevanju i hladenju, izlaganju povecanoj vlaznosti,
UV zracima, uticaju razli¢itih vrsta soli, i dr. (SRPS EN 13687-
1, 2, 3,4, 5) (Slika 111). Koja ¢e od metoda za ovo ispitivanje
biti primenjena, zavisi pre svega od vrste veziva koriS¢enog za
pripremu maltera, uslova kojima je gradevina u kojoj ¢e malter
biti upotrebljen izloZena i buduce pozicije samog maltera u
gradevini. Standardizovane metode za procenu trajnosti mal-
tera vezane su za kompatibilnost maltera i podloge, i termicku
kompatibilnost.

Kompatibilnost maltera i podloge. Kompatibilnost mal-
tera i podloge se ispituje kod maltera za spoljas$nje malterisa-
nje, a preko parametara adhezije za podlogu i vodopropusnosti
nakon izlaganja termalnim ciklusima u skladu sa standardom
(SRPSEN 1015-21:2008) i predstavlja ujedno jedan od nacina
ispitivanja otpornosti maltera na mraz. Ispitivanje se sprovodi

3 -

Slika 111. Ubrzano starenje modela konzervatorskih maltera u
programabilnoj klimatskoj komori sa simulacijom uslova u kojima
¢e konzervatorski malteri biti primenjeni
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tako Sto se jedna serija pripremljenih uzoraka maltera negovanih
najmanje 28 dana pod standardnim laboratorijskim uslovima,
nanetih na najmanje dve razlicite podloge na koje ¢e malteri1i biti
nanos$eni u buduénosti, izlaze na po Cetiri termalna ciklusa zagre-
vanjaizamrzavanja, kaoivlaZenjaizamrzavanja. Tokom sprove-
denih ciklusa beleZe se pojave mikroprslina i drugih oStecenja.
Zatim se malteri neguju u standardnim laboratorijskim uslovima
48 h, za ispitivanje vodopropusnosti, odnosno minimum 4 dana
za ispitivanje adhezije, prema standardima (SRPS EN 1015-21:
2008; SRPSEN 1015-12: 2016).

Uzorci izloZeni termalnim ciklusima se ispituju zajedno sa
uzorcima paralelno negovanim u standardnim uslovima, bez iz-
laganja termickim ciklusima. Proracunava se promena vrednosti
¢vrstoce ili adhezije za podlogu uzoraka koji su prosli cikluse u
odnosu na one koji nisu. Prema najve¢em broju standarda defini-
sano je daje malter otporan na mraz ukoliko je ¢vrstoc¢a dobijena
na uzorcima izlaganim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja mi-
nimalno 75 % od ¢vrstoce dobijene na uzorcima koji su negovani
u standardnim laboratorijskim uslovima.

Pod odredenim uslovima, ekspanzivne i rastvorljive soli
i mraz mogu izazvati Stete na kre¢nim malterima (Groot et al.
2022: 29). Osim karakteristika njegovih komponenata i uslova
spoljne sredine, na sadrzaj rastvorljivih soli u malteru utice i pod-
loga. Stoga je pre primene maltera neophodno proveriti vlaznost
i sadrzaj soli u zidovima i prema tome prilagoditi njegov sastav
(Grootetal 2022:29).0vo se posebno odnosi na maltere za mal-
terisanje, kod kojih je jedan od osnovnih zahteva otpornost na
rastvorljive soli (Groot et al. 2012: 1279). Testiranje ove otporno-
sti nije standardizovano, pa istrazivaci kombinuju viSe metoda i
tehnika u zavisnosti od karakteristika malteraibrojnih uticajnih
faktora (Askrabic et al. 2023: 542).

Termicka kompatibilnost. Kod metode ciklicnog zamrza-
vanja i odmrzavanja sa potapanjem u tank sa rastvorom soli za
odmrzavanje, temperaturni opseg ciklusajeod 21 (* 2) °Cdo-15
(*x2) °C,aukljucuje i potapanje u zasi¢eni rastvor soli za odmrza-
vanje. Ciklus traje ukupno 4 h, aizvodi se ukupno 20, odnosno 50
ciklusa, u zavisnosti od izloZenosti uticajima spoljasnjeg maltera
(SRPSEN 13687-1:2010; SRPS EN 1504-2: 2004; SRPSEN 1504-
3:2010).
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Metodom toplotnog Soka meri se efekat naglog hladenja mal-
tera sa poviSenih temperatura (kao $to je pljusak sa grmljavinom
nakon visokih temperatura). Sastoji se od ciklicnog zagrevanja
uzoraka maltera nanetih na podlogu do 60 (£ 5) °C i hladenja
vodomdo 12 (* 5) °C u ukupno 10 ciklusa u otvorenoj komori za
grejanje i prskanje. Obican kre¢ni malter; koji je slabije otporan
na uticaj vlage, moZe se tretirati toplotnim ciklusima u suvim
uslovima (SRPSEN 13687-2:2010; SRPS EN 1504-2: 2004; SRPS
EN 1504-3: 2010).

Termicki ciklusi bez delovanja soli za odmrzavanje mogu
se vrsiti manuelnom metodom upotrebom klimatske komore
sa hladnjakom, vodenom kupkom i pe¢nicom, kao i upotre-
bom programabilne zatvorene izolovane klimatske komore, a
prema standardu (SRPS EN 13687-3: 2010). Kod prve metode,
uzorci maltera se cikli¢no hlade i zagrevaju, u vodi i na vazduhu,
u razli¢itim vremenskim intervalima, i opsegu temperature od
-15 (#2) °Cdo 60 (+2) °C. U programabilnoj klimatskoj komori
opsezi temperature su isti, ali postoji vise ciklusa, od kojih neki
imajuidrugacije trajanje. Sprovodi se 20 ciklusa (SRPS EN 1504-
2:2004) i oni prakti¢no simuliraju promene godisnjih doba, te se
na taj nacin malter izlaZe svim uticajima spoljasnjeg okruZenja
kojima bi mogao biti izloZen i u svom Zivotnom veku.

[strazivaci ¢esto tokom ispitivanja primenjuju i ubrzano sta-
renje uzoraka u drugacijim uslovima od standardom propisanih,
kada se uzorci u programabilnoj komori podvrgavaju realnijim
uslovima, odnosno uslovima u kojima se nalazi struktura na
kojoj ¢e malteri za konzervaciju, razvijeni na osnovu ispitivanih
modela, biti primenjeni (Fusade, Viles 2019: 84) (Slika 111).
Ispitivanja su pokazala razlike u svojstvima maltera negovanih
pod razli¢itim uslovima i izuzetnu vaznost provere njihovog sta-
renja u realnim uslovima pre primene (Fusade, Viles 2019: 92;
Arizzi, Viles, Cultrone 2012: 817).

Metoda za merenje efekata toplotnih ciklusa u suvim uslovima
bez potapanja u rastvor soli za odmrzavanje (SRPS EN 13687-4:
2010), odnosno za uzorke koji se nece koristiti u spoljnim uslovi-
ma, sastoji se u ciklicnom zagrevanju i hladenju uzorka u klimat-
skoj komori na temperaturama izmedu 55 °Ci-25 °C. Ciklus traje
6 h, a broj ciklusa prema SRPS EN 1504-3: 2010 iznosi 30, pri
¢emu se na svakih 10 ciklusa obavlja vizuelni pregled uzoraka,
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to jest pregled pojave pukotina, ljustenja, stvaranja mehuriéa,
delaminacije i drugih povrsinskih defekata. Poslednji vizuelni
pregled se obavlja najmanje 16 sati nakon zavrSetka posledn-
jeg ciklusa mraza. Nakon 30. ciklusa tretirani malter se ispituje
pull-off metodom prema SRPS EN 1542: 2010.

Ispitivanje mehanickih (¢vrstoca pri pritisku ili adhezi-
ja pull-off metodom), ali i vizuelnih svojstava (boja i dr.), radi
dodatne procene otpornosti na navedene uticaje, vrsi se nakon
najmanje sedam dana od zavrsetka izlaganja uzoraka ciklusi-
ma zagrevanja i hladenja. Kod metoda sa ciklusima zagrevanja,
vlaZenja i hladenja u klima komori, nakon svakih deset ciklusa
menja se pozicija uzoraka rotacijom (SRPS EN 13687-1: 2010;
SRPS EN 13687-2: 2010; SRPS EN 13687-3: 2020; SRPS EN
13687-4:2010; SRPSEN 1504-2:2010; SRPSEN 1504-3:2010).

Na modelima konzervatorskih maltera pripremljenim u
okviru projekta MoDeCo2000 tokom napred pomenutih metoda
ispitivanja termicke kompatibilnosti, odnosno standardnog i
ubrzanog starenja, a u cilju ispitivanja pogodnosti primenjene
recepture i trajnosti samih maltera nastalih na osnovu nje, uz
ispitivanje fizicko-mehanickih svojstava, praceni su vizuelni
izgled, pojava pukotina, prslina, ljuspanja, promena boje usled
isuSivanja ili kvasenja.

Karbonatizacija maltera

Zavrsena karbonatizacija je jedan od parametara trajnosti
maltera i predstavlja proces pretvaranja kalcijum-hidroksida u
kalcijum-karbonat, koji se odvija od povrSine ka unutrasnjosti
maltera (Oliveira et al. 2017: 39). Proces moze trajati veoma
dugo, nekada i vekovima, i zavisi od mnogo faktora, medu kojima
surelativna vlaznost, temperaturaisadrzaj CO, (Cultrone, Seba-
stidn, Ortega Huerta 2005: 2278; Moorehead 1986; Dheilly et al.
2002 i Martinez Ramirez et al. 2003 u Cultrone, Sebastian, Ortega
Huerta: 2278).

Sadrzaj karbonata u o¢vrslom malteru moZze se proceniti na
osnovu termickih ili XRD analiza, dok se procena dubine karbo-
natizacije vrsi optickom i SEM mikroskopijom, kao i ramanskom
spektroskopijom, ali i jednostavnom upotrebom fenolftaleina
kao indikatora. Ovaj indikator daje relativne podatke, ali je



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

267 znacajan jer omogucava poredenje karbonatizacije razlicitih
uzoraka (Oliveira et al 2017: 39). Metoda se sprovodi kapanjem
5 % rastvora fenolftaleina u etanolu na malter, ¢ime se njegova
boja moze promeniti iz bezbojne u ljubicastu, Sto pokazuje da je
sredina alkalna (boje nema kada je sredina neutralna ili kisela).
U slucaju maltera, pojava ljubicaste boje znaci da se alkalnost u
njemu jo$ uvek nije promenila pod uticajem CO,, odnosno da al-
kalni Ca(OH); nije u reakciji sa njim pretvoren u neutralni CaCOs.
U slu¢aju danema promene boje, sredina je neutralnaikarbona-
tizacija je zavrsena (Slika 112). Test se vrsi na sveZzem preseku
maltera, malter mora biti suv, test je jeftin i brz, ali se njim ne
razlikuje uvek nekarbonatizovano ili delimi¢no karbonatizo-
vano vezivo, niti se mogu detektovati niske vrednosti Ca(OH)s.
Moze se vr$iti i na spomeniku busenjem manje rupe u malte-
ru i nanoSenjem rastvora pipetom (Teutonico 1988: 129-134,
Odgers, Henry 2012: 132; Henry, Stewart 2011: 214).

Ispitivanje karbonatizacije istorijskih maltera se moze vrsiti
i primenom DRMS metode, a sila potrebna za busSenje koja je u
korelaciji sa cvrsto¢om na pritisak varira sa razli¢itim dubinama,
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Slika 112. Indikacija nekompletne karbonatizacije (u slucaju krecnih grudvica)
fenolftaleinom - malter star nesto vise od pet vekova
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prema stepenu karbonatizacije. Termogravimetrija je takode ko-
risna za odredivanje stepena karbonatizacije maltera kroz njego-
ve analize na razli¢itim dubinama, posebno kod nehidrauli¢nih
maltera sa silikatnim agregatom (Henry, Stewart 2011: 214).

Karbonatizacija maltera pripremljenih za konzervaciju se,
prema potrebi ispitivanja, meri u razli¢itim vremenskim inter-
valima; tokom starenja uzoraka u standardnim laboratorijskim
uslovima, u uslovima ubrzanog starenja koji simuliraju realne
uslove i/ili tokom starenja maltera primenjenih u spoljnim uslo-
vima ili na samom spomeniku.

Malteri koji se suviSe brzo isuSe ne karbonatizuju adekvatno
i gube koheziju, a dolazi i do pojave pukotina. Sporo suSenje i
starenje u blago vlaznim uslovima optimalno je za karbonati-
zaciju kreca. Posto previse vlage sprecava ovaj proces, vazdus$ni
kre¢ni malter u stalno vlaznim ili veoma vlaznim uslovima nece
karbonatizovati, ili ¢e to biti veoma sporo. Hidrauli¢ni malteri
¢e oCvrsnuti i pod ovim uslovima, donekle, zavisno od njihove
hidrauli¢nosti. Malteri na vecoj visini zida ¢e se ranije isusiti
usled brzih vazdusnih struja. Dalje, vlaga iz zemlje moZe uspori-
ti suSenje donjih slojeva, bas kao $to i voda koja dolazi cedenjem
savisih slojeva drZzi donje slojeve vlaznim (Henry, Stewart 2011:
135).

Kontakt istorijskog maltera i maltera laboratorijskog
modela

U cilju provere kompatibilnosti novog maltera sa istorijskim
malterom pripremaju se i modeli u kojima je komad starog mal-
tera utisnut u novopripremljeni malter, dok je ovaj jo$ uvek u
svezem stanju (Slika 113). Na ovakvim uzorcima se pomoc¢u lupe
ili stereomikroskopa dalje prati pojava kontaktne zone izmedu
dva maltera tokom zajednickog starenja (Slika 114). Moze se
izvrsiti i provera karbonatizacije oko kontaktne zone upotre-
bom fenolftaleina (Slika 115). Odredeni laboratorijski modeli
maltera tokom projekta MoDeCo2000 pripremljeni su upravo uz
utiskivanje fragmenta istorijskog maltera u svezu mesSavinu, kako
bi kasnije bila proverena ostvarenost kontaktne zone.
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Slika 113. Fragment istorijskog maltera utisnut u kompatibilni
laboratorijski model maltera

Slika 114. Stvaranje kontaktne zone izmedu istorijskog i konzervatorskog maltera
na laboratorijskom modelu (Ili¢ et al. u pripremi)
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Slika 115. Indikacija procesa karbonatizacije fenolftaleinom kod
oc¢vrslog kompatibilnog modela maltera za konzervaciju u kontak-
tnoj zoni sa umetnutim fragmentom uzorka istorijskog maltera

Rekristalizacija kalcijum-karbonata (samoizleCenje
kre¢nog maltera)

[strazivaci su ve¢ odavno uvideli da kre¢ni malter moze imati
osobine tzv. samoizlecenja (eng. self-healing) oSte¢enja, medutim,
tek se u poslednjih nekoliko godina ova osobina kre¢nih maltera
sve viSe istrazuje u cilju izrade savremenih maltera. Autogeno
»samoizleCenje” maltera na bazi kreca prepoznato je, verovatno
prvi put, 1942. godine, tada ga je E O. Andereg (F. O. Anderegg)
povezao sa deponovanjem kalcita u pukotinama kod maltera sa
visokim sadrzajem kreca (De Nardi et al. 2017: 144).

»Samoizlecenje” kre¢nih maltera sastoji se od rastvaranja,
transporta i ponovnog taloZenja kalcijumovih jedinjenja kako
bise,izlecile” pukotine u malteru, a moZe se definisati kao spon-
tani prirodni proces (ili proces sa malim spoljnim okidacem)
in situ popravke mikroostecenja koja se javljaju na materija-
lima kao posledica propadanja ili statickih deformacija kod
preopterecenja. Zapravo, voda (kiSnica) dovodi do rastvaranja
jedinjenja kalcijuma i transportuje ih iz zone bogate vezivom
do Supljina i pukotina u malteru, koje se tako pune rekristali-
zovanim jedinjenjima. U slucaju da se taloZenje vrsi unutar pu-
kotina, desava se ,samoizlecenje”, ali ako se zadrzi na povrsini
maltera, stvaraju se inkrustacije. Brojni su faktori koji uticu na
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pojavu ,samoizlec¢enja” kod odredenog maltera, a medu njima
sukoli¢inai prirodaraspolozivih kalcijumovih jedinjenja, stepen
karbonatizacije maltera, prisustvo ostalih komponenata koje
uticu na rastvorljivost jedinjenja, i na kraju, izloZenost malte-
ra i spoljasnji uslovi. Problem sa spontanim ,samoizle¢enjem”
jeste taj Sto rastvorena jedinjenja ,leCe” odredene pukotine,
ali dovode do povecane poroznosti mesta koja napustaju, pa
posledicno i smanjene trajnosti ovih maltera (Lubelli, Nijland,
van Hees 2011: 75-77,90).

IstrazivaCi rimskih maltera su kroz laboratorijske anali-
ze delimicno ili potpuno neugasenih kre¢nih grudvica, koje
su najverovatnija posledica pripreme maltera upotrebom hot
mixing tehnologije, zakljucili slicno kao i prethodno pomenu-
ti istraZivaci, odnosno da su kre¢ne grudvice izvor reaktivnog
kalcijuma u duZem periodu koji popunjava Supljine i pore i tako
obezbeduje unutrasnji ,samoizlecuju¢i” mehanizam, ¢ime se
malter bori protiv progresivne degradacije. Izuzetno je znacajno
to Sto su ova saznanja, uz ve¢ postojeca na ovu temu, iskoristili
u unapredenju savremenih materijala i tako pokazali vaznost
ispitivanja istorijskih materijala kako bi se primenila saznanja
za kreiranje novih industrijskih reSenja. Testirajuci savremene
mesavine betona pripremljenih sa obi¢nim portland cementom,
peskom i lete¢im pepelom, i dodatkom superplastifikatora,
kao mesavine koja je industrijski relevantna, ali uz dodatak
Zivog kreca, nakon njihovog lomljenja, a zatim medusobnog
spajanja sa ostavljanjem pukotine dimenzija do 0,5 mm Sirine,
posmatrali su proces ,samoizlecenja” nastao usled ulaska
vode kroz pore i pukotine. Voda je rastvarala kre¢ne grudvice
i nastajala je teCnost bogata kalcijum-hidroksidom, koja je,
noSena kroz malter, tako ispunjavala pukotinu, Sto je dovelo do
rekristalizacije kalcita. Istrazivaci napominju daje ovaj proces u
rimskim malterima mogao dovesti i do eventualnih zakasnelih
pucolanskih reakcija vulkanskih materijala koji nisu reagovali
sa kreCom tokom inicijalnog vezivanja maltera i same te¢nosti
(Seymour etal 2023).

Zbog njihove specifi¢nosti, dodatke malterima koji dopri-
nose njihovom ,samoizle¢enju” pominjemo u ovom odeljku.
To mogu biti hemijska jedinjenja koja su visoko hidrofilna i
reaguju sa kalcijum-hidroksidom kako bi dovela do karbona-
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tizacije i stvaranja nerastvorljivih jedinjenja koja se deponuju
u pukotinama, tako ih popunjavajuéi (Maravelaki et al. 2023:
10). Savremena istrazivanja kre¢nih maltera se bave i pred-
lozima njihovog ,izle¢enja” uz upotrebu bakterijskih kultura
koje svojim potencijalom za biokalcifikaciju indukuju efekat
izleCenja, odnosno ukljucuju pristup izlecenju mikrobioloski
indukovanim taloZenjem CaCO3 (Vucetic¢ et al. 2023: 2).

Primena i starenje maltera u stvarnim uslovima
spomenika

Osim ispitivanja trajnosti dizajniranih modela maltera za
konzervaciju u laboratoriji, potrebno je da se ispitivanja izvrse
i na malterima primenjenim u stvarnim uslovima, bilo ekspe-
rimentalno pored samih istorijskih gradevina za koje se pro-
jektuju, ili na samim gradevinama. Maltere je u prvom slucaju
potrebno kombinovati sa predvidenim vrstama elemenata za
zidanje koji se nalaze na odredenom spomeniku. U slucaju da
se malter probno nanosi i na autenticne istorijske zidove spo-
menika, on ¢e biti izloZen realnijim uslovima, odnosno postati
integralni deo jedinstvene strukture koja traje stotinama, pa
cak i hiljadama godina jer Ce Ziveti sa njom.

Trajnost ugradenog konzervatorskog maltera trebalo bi da
se prati upotrebom vizuelnog pregleda in situ, ali i njegovim
pregledom u laboratoriji. To znaci da je ponaSanje primenje-
nih maltera potrebno pratiti i ispitati mernim tehnikama na
licu mesta, uz posedovanje mobilnih uredaja za ispitivanje,
odgovarajuce reagense, priborialate, ali i u laboratoriji gde se
uzeti uzorci ispituju istim tehnikama kao i istorijski malteri ili
oc¢vrsli konzervatorski modeli, u cilju dobijanja rezultata onih
parametara za Cije ispitivanje ne postoje raspolozivi mobilni
uredaji. Na ovim malterima je neophodno pratiti vizuelne pro-
mene, pojavu pukotina i prslina, mikrostrukturne promene,
promene boje usled spoljasnih uticaja - pre svega kvaSenja
i suSenja, proces formiranja kontaktne zone izmedu novog i
starog maltera, kao i izmedu novog maltera i elemenata za zi-
danje. NajceS¢e primenjivane tehnike nalicu mesta su pracenje
povrsinskih promena pomo¢u mobilnog mikroskopa ili sonde.
Na taj nacin se mogu pratiti pojave pukotina, ljuStenja, soli u
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vidu eflorescencije ili drugi povrsinski defekti. Na probnom
polju na terenu mogu se ispitati i mehanicka svojstva, od-
nosno adhezija pull-off metodom. Zbog dugotrajnog procesa
ocvrSéavanja kre¢nih maltera, ali i kre¢nih maltera kojima su
dodati materijali sa pucolanskim svojstvima, pozeljno je da
proces pracenja svojstava maltera na samoj gradevini traje Sto
duZe. Povremeno se primenjeni malteri uzorkuju radi daljih
ispitivanja u laboratoriji.

Nakon zavrSetka laboratorijskih ispitivanja, odabrane
recepture konzervatorskih modela pripremljenih u okviru
projekta MoDeCo2000 primenjene su u spoljasSnjim uslovima
Arheoloskog parka Viminacijum. Modeli maltera su aplicirani
izgradnjom manjih zidanih struktura tokom jeseni i izloZzeni
uslovima spoljasnje sredine (Slika 116). PonaSanje malte-
ra praceno je in situ vizuelnim putem i mobilnom opremom.
Nakon jake zime pokazao se Stetan uticaj mraza na trajnost
kre¢nih maltera, koji, osim opeke i mehanicki aktivirane lokal-
ne opekarske i kaolinske gline (i to samo u nekoliko slucajeva),
nisu imali nikakve druge dodatke sa pucolanskim svojstvima
(Milic¢i¢ et al. u Stampi). Strukture su negovane i Sticene tokom
pocetnog perioda o¢vrséavanja, ali tokom najhladnijeg perio-
da koji je nastupio oko tri meseca kasnije, nisu imale natkriv-
nu zastitu koja bi sprecila ulaz vode, doslo je do ljuspanja i
ljustenja maltera, ali i do gubitka kohezije. Sledece godine su
ozidane eksperimentalne strukture od rimske opeke i zelenog
Skriljca tokom kasnog prolec¢a uz upotrebu kre¢nog maltera
sa kombinovanim dodacima metakaolina, zeolitskog tufa ili
opeke, Cije ponasSanje je pokazalo bolje rezultate u pogledu
trajnosti tokom zime koja je nastupila nakon Sest meseci (Slika
117a; Slika 117b; Slika 117c) (1li¢ et al. u pripremi). Tokom
proba malternih mesavina u Viminacijumu oba puta je pro-
cenjivan kontakt maltera sa elementima za zidanje upotrebom
mobilne opreme nalicu mesta, a odredeni malteri su i uzorko-
vani te 35 dana nakon primene izvrSena su ispitivanja njihovih
¢vrstoca na pritisak, kao i kolorimetrijska ispitivanja (Ili¢ et al.
u pripremi) (Slika 118).

Sve primenjene meSavine i dalje zahtevaju optimizaciju.
Takode, preporucuje se i zidanje eksperimentalnih struktura

.....



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

274

Slika 116. Izrada i primena konzervatorskih mesavina maltera na zidanim
strukturama u Viminacijumu (oktobar)
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njegovo vezivanje i o¢vrséivanje na viSe mestu u zidu. Rezultati
istraZivanja Ce biti objavljeni kao deo posebne publikacije.

Takode, konzervatorski malteri su primenjeni i na
odredenim istorijskim strukturama tokom ranog letnjeg
perioda. Negovani su u spoljasnjim uslovima, uz zastitu od
prekomernog zagrevanja, odnosno isuSivanja, kroz kvaSenje
zasStitnih materijala, tokom dve nedelje. Trajnost kre¢nog maltera

A

Slika 117a. Monitoring primenjenih meSavina maltera na zidanim
strukturama u Viminacijumu: Struktura 4 - tek ozidano, jun (gore); nakon
sedam dana, jun (dole)
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Slika 117b. Monitoring primenjenih meSavina maltera na zidanim
strukturama u Viminacijumu: Struktura 4 - nakon 35 dana, jul (gore);
nakon 128 dana, oktobar (sredina); nakon 255 dana, februar (dole)
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Slika 117c. Monitoring primenjenih mesavina maltera na zidanim
strukturama u Viminacijumu: Struktura 4 - nakon 587 dana, januar
(oc¢vrsli malter za zidanje bez oStecenja)
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A . - il
Slika 118. Ocena kontakta istorijskih materijala za zidanje i novog maltera na
eksperimentalnoj zidanoj strukturi u Viminacijumu mobilnom opremom (gore
levo); malter uzorkovan sa jedne od struktura (gore desno i sredina); uzorci uzeti sa

viSe struktura nakon ispitivanja ¢vrstoce na pritisak (dole)
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primenjenog na istorijskim strukturama pracena je upotrebom
mobilne opreme na licu mesta. Merenja su vrsena vizuelno u
prvih nekoliko nedelja, a zatim i opremom nakon Sest meseci i
nakon nesto viSe od godinu dana (Slika 119). Tom prilikom je
vrSen pregled stvaranja kontaktne zone primenjenog maltera sa
istorijskim malterom i elementima za zidanje, pri cemu su dobi-
jeni dobri rezultati, iako su se na samim povrSinama maltera po-
javile manje pukotine (Vucetic et al. 2022b; Vuceti¢ et al. 2023).

Tokom medunarodne radionice sa konferencijom Science for
Conservation of the Danube Limes, koja je odrzana kao zavrs$ni
dogadaj projekta MoDeCo2000 u Arheoloskom parku Viminaci-
jum krajem juna 2022. godine, pripremljeno je viSe meSavina
upotrebom lokalne gline i Zivog kreca (uz jednu meSavinu sa
gasenim krecom), dunavskog peska granulacije 0-4 mm, droblje-
ne i mlevene rimske opeke i zeolitskog tufa, u vidu demonstracije
(Slika 120). Mesavine su stavljene u kalupe, iz kojih su izvadene
nakon 7 dana, a zatim podvrgnute starenju u standardnim labo-
ratorijskim uslovima jo$ 28 dana, nakon ¢ega je izvrSeno testira-
nje opitnih tela na pritisak (Nikoli¢ et al. 2023: 22-23).

Na radionici je, pod vodstvom konzervatora i zidara iz En-
gleske, Najdzela Kopsija (Nigel Copsey), izgradena i struktura
okvirnih dimenzija 1,2 m x 0,6 m x 0,5 m, uz upotrebu maltera
spravljanih metodom vru¢eg mesanja - od Zivog kreca, dunav-
skog agregata, drobljenog skriljca, drobljene crvenke i zeolits-
kog tufa, u zavisnosti od funkcije (malter za zidanje, fugovanje ili
zavrsni sloj zida) i primene odmah nakon pripreme. Materijal za
gradenje zida je Cinilo viSe vrsta kamena, opeka i crvenka, koji
poticu iz ostataka rimskog Viminacijuma. Struktura je negova-
na dve nedelje kvaSenjem i pokrivanjem, a zatim pracena tokom
letnjih i jesenjih meseci (Slika 121). Proces starenja ovih mal-
tera seidalje prati. Njihovo stanje je, nakon prvobitnih oStecenja
spojnica i maltera gornjeg zavrsnog sloja zida izmedu opeka,
a usled izuzetno jakog mraza tokom prve zime (Sest meseci
nakon primene), dalje ostalo nepromenjeno (osamnaestmeseci
nakon primene). Tokom prole¢a 2024. godine ¢e biti ponovo
nanet malter za spojnice i gornji zavrsni sloja zida, uz upotrebu
delimi¢no optimizovanih meSavina, a njihovo pracenje ce se
nastaviti u buducnosti.
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Slika 119. Primena konzervatorskih meSavina maltera na danas oSte¢enim
istorijskim strukturama, pre viSe decenija delimi¢no restauriranim
cementnim malterom: zidanje u junu (gore); nakon 18 dana, jul (sredina);
nakon 398 dana, jul (dole); primetna je razlika u boji novog maltera i davno

primenjenog cementnog maltera
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Slika 120. Izrada meSavina maltera za demonstraciju na radionici
u Viminacijumu (foto: Goran Stoji¢)
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Slika 121. Gradenje zidane strukture na radionici u Viminacijumu (gore - foto:
Goran Stoji¢); zidana struktura 13 dana nakon nastanka (dole)
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V ZAKLJUCAK

Projekat MoDeCo2000 je svoja istrazivanja usmerio najedan
gradevinski materijal, upotrebljavan na odredenoj teritoriji u
odredenom periodu istorije - rimski malter gradevina dunav-
skog limesa u Srbiji. Proucavanje maltera je duboko vezano
za mnoge druge gradevinske materijale i njihov Zivotni ciklus,
odnosno eksploataciju sirovina, njihovu preradu i upotrebu
kao osnovnih materijala ili komponenata za ovaj kompozitni
materijal. 0d kompozicije maltera kao jednog od najsloZenijih
istorijskih gradevinskih materijala i njegove primene, ¢esto su
zavisili zivotni vek i trajnost jedne gradevine. Sli¢no je i danas,
kada te gradevine pokusavamo da zastitimo, jer je upravo
odabir novog maltera koji se primenjuje tokom konzervacije
medu najvaznijim faktorima njihovog oCuvanja.

Ova monografija je obuhvatila veliki broj metoda i tehnika
primenjivanih u karakterizaciji istorijskih maltera i ispitivanju
novih, njima kompatibilnih maltera. Njihova primena u praksi
je Cesto ogranicena tehnickim ili finansijskim moguénostima
istrazivanja. U tom slucaju, iskustvo analitiara je izuzetno
znacajno jer upravo oni mogu pruziti veliki broj podataka o
istorijskom malteruina osnovuvizuelnog pregleda. Nakogtoga
istrazivaci sa prikupljenim zajednickim znanjima iz razlicitih
disciplina opredeljuju se za pogodne i dostupne laboratorijske
tehnike ¢ijom kombinacijom mogu dobiti traZene informacije.
Upravo nakon vizuelnog pregleda i inicijalne interpretacije
podataka retko ¢e se ukazati potreba da se sprovedu sve
metode i tehnike ispitivanja prikazane u ovoj publikaciji. Bez
veStina, znanja i sposobnosti interpretacije rezultata, uprkos
broju tehnika kojima se vrsi, karakterizacija istorijskih maltera
nece doneti sve Zeljene informacije.

Uspesna zasStita i oCuvanje jedne gradevine nastaju samo
kroz multidisciplinarni pristup negovan kroz sve aktivnosti
- od otkrivanja gradevine, preko njenog istrazivanja u svim
aspektima i prakticne konzervacije, do interpretacije i
predstavljanja javnosti. Proces od karakterizacije (istrazivanja
istorijskih maltera) do konzervacije (primene konzervatorskih
maltera) obuhvata veliki broj aktivnosti kako bi bili ispunjeni
mnogobrojni zahtevi koje je unapred postavilo viSe aktera
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ukljucenih u zastitu i ocuvanje neke istorijske gradevine ili
njenih ostataka, ali i potrebe same istorijske gradevine. Sve
aktivnosti i najveci broj laboratorijskih ispitivanja prikazanih
u ovoj monografiji sprovedeni su tokom realizacije projekta
MoDeCo02000. Tokom projekta su uz sam malter istrazivane i
graditeljske aktivnosti u okviru predela uz Dunav u duzini od
588 km, uz donosenje preliminarnih zakljucaka zajednickih
za ceo prostor, a na osnovu ispitivanja pojedina¢nih primera.
S obzirom na prirodu projekta koji je obuhvatio istrazivanje
velikog broja razli¢itih uzoraka maltera koji poticu iz
mnogobrojnih gradevina, opredeljenih u vremenski raspon
od Sest vekova na jednoj vecoj teritoriji, odnosno duz Dunava
u Srbiji, njegovi rezultati mogu predstavljati okvir za buduéa
detaljnaistrazivanja maltera svakog pojedina¢nog spomenika
u Srbiji koji pripada ovom vremenskom periodu bez obzira na
prostor, ali i ovom prostoru bez obzira na vreme.

5.1 KONTEKST | KARAKTERIZACIJA

Uzorkovanju maltera u cilju njegove karakterizacije mora
prethoditi plan koji jasno odreduje dali je njen cilj priprema za
konzervaciju, ili nau¢no istrazivanje. Pre uzorkovanja, moraju
biti prikupljeni razliciti podaci o samoj strukturi i obavljen
vizuelni pregled sa fotografskim i pisanim zapaZanjima.
Tokom ovog istrazivanja, u obzir se moraju uzeti arhitekton-
sko-graditeljskii arheoloski kontekst, kontekst sredine u kojoj
se gradevina nalazi, kontekst upotrebe gradevine, tehnoloski
kontekst nastanka maltera, prirodno-geolo$ki kontekst vezan
za poreklo sirovina, drustveno-ekonomski kontekst nastan-
ka, koris¢enja i nestanka upotrebne vrednosti gradevine, kao
i najsiri istorijski kontekst vezan za odreden prostor i period
kome uzorci, odnosno gradevina iz koje poticu, pripadaju.

Tehnike uzorkovanja i alati koji se koriste pri uzimanju
uzoraka uvek moraju biti izabrani na osnovu posebnih karak-
teristika maltera i planiranih analiza. Veli¢ina i opSte stanje
uzetog uzorka umnogome odreduju obim i kvalitet planiranih
ispitivanja. Stoga pri uzorkovanju glavnu paznju treba usmeriti
nauzimanje reprezentativnog uzorka maltera, $to predstavlja
veoma osetljiv postupak. Kako piSu Hjuz i Kalebaut (Hughes,
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Calebaut 2002: 71-72), uzorkovanje istorijskog maltera,
u smislu koli¢ine i broja uzoraka, kao i samog procesa na
gradevinizavisi od viSe faktora. Unjih spadajuznacaj gradevine;
konstrukcija i tehnologija izgradnje; uoc¢ena ostecenja i pro-
blemi; planirani radovi; svojstva maltera i elemenata zida;
gradevinske faze; prethodne intervencije; kao i troskovi pot-
rebni za uzorkovanje i popravku eventualne Stete nakon njega.
Kako autori naglasavaju, Cesto je proces uzorkovanja maltera
rezultat kompromisa i dogovora. Ovde je veoma vazno da
osoba koja uzorkuje to ¢ini uz poznavanje potreba ispitivanja,
odnosno zahteva odredenih laboratorijskih metoda, ali i
poznavanje potreba ostalih profesija ukljucenih u konzervaciju
gradevine. Potrebno je da bude svesna ogranicenja koja joj
mogu postaviti arhitekte, konzervatori, oni koji se staraju o
objektimaiili vlasnici tih objekata, i da u skladu sa njima planira
svoje aktivnosti, odnosno metodologiju uzorkovanja, Sto
podrazumeva minimalne intervencije na samim spomenicima,
odnosno uzorkovanje samo one koli¢ine materijala koja
je neophodna za odredene laboratorijske metode. 1z toga
sledi da je veoma vaZno pre uzorkovanja istraZiti prirodu i
stanje upotrebljenih materijala na spomeniku i da odluke o
aktivnostima moraju biti donete uz razumevanje potrebe
za o¢uvanjem autenti¢nosti, dostizanjem kompatibilnosti i
ispunjavanjem potrebe za zamenjivoscu.

Na uzorku se mogu, u cilju procene njegovih ukupnih
performansi, sprovesti vizuelni pregled, mineralosko-
-petrografska, fizicka i mehanicka karakterizacija.
Makroskopska studija mora biti sprovedena pre priprema
uzoraka za njihovo proucavanje u laboratoriji, ¢ime se
otkrivaju opSte karakteristike materijala, stratigrafija,
prisustvo ostataka pripreme, koriS¢enja ili prethodnog
tretmana, kao i vidljive degradacije. Prvi i verovatno
najvazniji zadatak u analizi istorijskog maltera jeste
odredivanje vrste veziva i agregata, njihovog odnosa,
prisustva mineralnih dodataka i teksture maltera, Sto
se ocenjuje na osnovu makroskopskog pregleda, kao i
prilikom osnovnog vida mineralosko-petrografske analize
maltera. Rezultati ovih ispitivanja ¢e dati osnovnu sliku o
sastavu maltera.
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Metode i tehnike koje se koriste dalje tokom procesa
karakterizacije maltera trebalo bi prilagoditi raspolozivim
kapacitetima ispitnih laboratorija i zahtevima Kkoji su
postavljeni projektom konzervacije. U najceS¢e koriS¢ene
tehnike za ova ispitivanja spadaju PLM - polarizaciona
mikroskopija za propustenu svetlost, SEM-EDS - skenirajuca
elektronska mikroskopija sa energetsko-disperzivhom
spektrometrijom, XRD - rendgenska difrakcija, XRF -
rendgensko-fluorescentna spektroskopija i klasi¢na hemijska
analiza uz odredivanje gubitka Zarenjem. One se mogu vrsiti
na celom uzroku ili na razdvojenim komponentama maltera
- agregatu i vezivy, ili dodacima ako su prisutni. U slucaju
potrebe za prikupljanjem dodatnih - detaljnijih podataka o
specificnim svojstvima maltera, kao $to su razli¢ite inkluzije
organskog i neorganskog porekla, specificna zrna agregata,
prirodni dodaci sa pucolanskim svojstvima, drobljena pecena
opeka i dr., potrebno je dodatno primeniti skenirajucu
elektronsku mikroskopiju, ali i ICP-OES - opticko emisionu
spektroskopiju sa indukovano spregnutom plazmom, FTIR -
infracrvenu spektroskopiju sa Furijeovom transformacijom
i ramansku spektroskopiju, kao i druga termicka ispitivanja
(TGA, DTA, DSC). Pored navedenih tehnika koje za cilj imaju
utvrdivanje sastava uzorka, potrebno je prema moguénosti i
kvalitetu uzorka, ali i funkciji uzorkovanog maltera u gradevini,
sprovesti odredena fizicko-mehanicka ispitivanja. Ovim ispi-
tivanjima ¢e se dobiti potrebni podaci o kompaktnosti maltera,
njegovoj sposobnosti upijanja vode, poroznosti i ¢vrsto¢ama.
Kroz analizu rezultata ovih ispitivanja se indirektno mogu
potvrditi ili opovrgnuti neke pretpostavke dobijene kroz he-
mijske i mineraloske analize sastava maltera. Takode je vazno
odrediti i boju maltera kao i boju pojedinacnih frakcija agre-
gata nekom od standardnih tehnika za ova ispitivanja (preko
Manselovog sistema boja ili kolorimetrijom). Sagledavanjem
svih rezultata ispitivanja dobice se podaci o svojstvima malte-
ra, na osnovu kojih je mogucée sklopiti pribliznu sliku postupka
pripreme maltera uz upotrebljene komponente.

Kao s$to je napred pomenuto, tokom uzorkovanja maltera
u okviru projekta MoDeCo2000 nisu birane lokacije na kojima
bi se uzorkovanje vrsilo, odnosno uzeti su malteri sa svih do-
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stupnih nalazi$ta. Samo na taj nac¢in smo mogli da se pribliZimo
relevantnim zaklju¢cimajer je i svako nalaziSte ,,samo preziveli
uzorak onoga Sto je nekada postojalo - a ne nuzno repre-
zentativan uzorak” (Green 1990: 10). Naime, danas nam je
za istrazivanje dostupan samo deo gradevina koji poticu iz
antickog perioda. Mnoge od njih su nestale usled dejstva pri-
rode, ali suljudi takode odgovorni za mnoga razaranja. Nesto je
uniSteno jer se nije uklapalo u novu sliku sveta, neSto je ostalo
neshvaceno i zaboravljeno, a nesto je nestalo zbog prakti¢nih
potreba za gradevinskim materijalom. Medutim, znamo da, ¢ak
i kada su neki elementi ponovo kori$¢eni u novim zgradama,
to nije uvek bila puka reciklaza, ve¢ su se Cesto smatrali ele-
mentima kulture koje vredi saCuvati. Osim $to je uzeto ono sto
se smatralo korisnim, ono $to se smatralo vrednim prenosilo
se, a potom primenjivalo u novim kontekstima (Vatum 2020:
59-60). Ovu pricu moZemo povezati sa konceptom reprezen-
tativnosti uzorka gradevinskog materijala koji ispitujemo, pa i
maltera, jer ga tokom prakse moZzemo primeniti samo na anali-
zu onog Sto je ostalo od antickih gradevina. Reprezentativnost
je uvek subjektivna, jer je selekcija izvrSena veé tokom istorije,
adodatno je vrsi osoba koja uzorkuje materijal kako bi ga ana-
lizirala. Odabir uzoraka za ispitivanje zato bismo moZda mogli
da definiSemo kao mesSavinu slucajnosti i namere, bas kao sto
to navodi Matilde Skoje odgovarajuéi na pitanje $ta je iz antike
dospelo u savremenu kulturu. Bez obzira na na¢in preno$enja,
danas imamo priliku da vidimo ostatke antike, ali je vazno uvek
imati na umu da oni, kao jedinstvena odabrana celina, svaka-
ko nose pecat onih koji su uc¢estvovali u tom procesu selekcije
(Ckoje 2016: 30-31). Kao Sto priroda ostavlja tragove na spo-
menicima, tako i ljudski faktor koji bira spomenike za oCuvanje
vrsivalorizaciju i razdvaja vaZnije od vaZnog i odgovoran je za
reprezentativnost spomenika, pa i samih materijala o¢uvanih
do danas, u okviru kojih vrsimo uzorkovanje za ispitivanje.
Procese koji su se odvijali u rimskim malterima za vreme
njihove pripreme, upotrebe i trajanja, a koje su rimski gradi-
telji iskustveno delimi¢no prepoznavali, nauka ni do danas
nije potpuno spoznala, pa se Cesto tokom naucnih istrazivanja
pojavljuju i neocekivani rezultati. Trajanov most u danasnjem
selu Kostol na pocetku projekta MoDeCo2000 prepoznat je
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kao najverovatniji izvor najznacajnijih i najspecifi¢nijih po-
dataka vezanih za karakterizaciju maltera na dunavskom
limesu u Srbiji, pa i mesto upotrebe najtrajnijih maltera usled
naseg predubedenja o njihovoj nuznoj vezi sa istorijskim i
arheoloskim znacajem spomenika. Medutim, istraZivanje je
ovu pretpostavku demantovalo, jer su jednako trajne i cak
trajnije maltere pruzili neki drugi manje istrazeni i u Sirokoj
javnosti manje znacajni lokaliteti. Oni su nas naveli na njiho-
vo dublje istrazivanje, koje je dalo jednako vaZzne, ali Cesto i
vaznije zakljucke o odabiru sirovina i tehnologija priprema
maltera na dunavskom limesu u periodu od I do VI veka nove
ere, i ponovo nas vratilo na kompleksnost koncepta reprezen-
tativnosti, povezujuci ga sa pojmovima ,slucajnosti” i ,namere”.
Profesor istorije umetnosti i arhitekture na Univerzitetu u
Beogradu i dugogodisnji direktor Arheoloskog instituta, ar-
hitekta Purde Boskovi¢ (1904-1990), svojevremeno je rekao
da je veoma tesko odrediti bilo kakvu hijerarhiju medu spo-
menicima s obzirom na njihov znacaj, posebno kada je re¢ o
njihovoj zastiti, jer veliki broj malih, naizgled nevaZnih spo-
menika igra izuzetno vaznu ulogu u pogledu sagledavanja
razvoja materijalne i duhovne kulture. Za njega su znacajni
veliki, monumentalni spomenici, ali to ne iskljucuje vaznost
onih manjih i skromnijih jer su oni ipak najbrojniji (JeBTuh
2004: 63). Dalje, Cinjenica da pojedini ¢clanovi tima projekta
MoDeC02000 dobro poznaju odredene arheoloske lokalitete
predstavljalaje svojevrsnu prepreku tokom uzorkovanja, jer
su nas upravo lokaliteti o ¢ijim smo gradevinama imali najvise
znanja privukli da ih najdublje analiziramo, odnosno da iz
njih potekne najvedi broj uzoraka maltera. S druge strane, to
je verovatno i bila oc¢ekivana aktivnost, jer je omogucavala
vecu sigurnost u buducoj interdisciplinarnoj interpretaciji
rezultata tokom procesa karakterizacije.

Dunavski pesak je dominantan agregat maltera dunav-
skog limesa. Obilata upotreba drobljenog Skriljca kao agre-
gata u malterima za zidanje utvrdenja Lederata u selu Ram
predstavlja karakteristiCan izdvojeni primer koji odstupa
od ovoga. Ovo utvrdenje je pravi primer oslanjanja rimskih
graditelja na lokalne resurse, kao struktura izradena upravo
od Skriljca eksploatisanog iz stene na kojoj je i podignuto
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MoDeCo2000 pruzio, po svojim izuzetnim fizicko-mehanickim
svojstvima, najkarakteristi¢niji uzorak, a razloge za ova svojst-
va su delimicno otkrila dalja projektna istrazivanja iz oblasti
mineralogije, petrografije i hemije, pribliZavajuéi nas priro-

AL S 5 gl e
Slika 122. Lederata: stena na kojoj je fundirano utvrdenje (gore)
i zidovi utvrdenja od Skriljca (sredina i dole)
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Slika 123. Lederata: skriljac kao element za zidanje sa vezanim malterom (gore);
skriljac kao agregat u malteru (sredina) i mikrosnimci maltera (polirani
presek - dole levo, i petrografski preparat — dole desno; prisutni razmernici 0,5 mm)
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di njegovih komponenata, $to ¢e biti zasebna tema buducih
naucnih publikacija u okviru projekta.

Stena ispod Ramske tvrdave u neposrednoj okolini Lede-
rate ponela je i neke tragove drugacijih aktivnosti cija je bila
svedok (Slika 124). Upravo se u Skriljcu nalazi usecen rimski
putiznad koga je do danas opstala uklesana tabla jednoglegio-
nara. Pripadnik viminacijumske Sedme Klaudijeve legije, ve-
rovatno smesten u vojnoj jedinici Lederate, ovu tablu posvetio
je Jupiteru. (Cumuh, Cumuh 1984: 33).

s

Slika 124. Tabla rimskog legionara uklesana u stenu od $kriljca ispod Ramske

tvrdave

Iako je nosilo opste karakteristike rimskog graditeljstva
razvijenog na Apeninskom poluostrvu, rimsko provincijsko
graditeljstvo je uvek bilo u skladu sa specificnim lokalnim
prirodnim uslovima kao $to su dostupnost sirovina, klima,
mogucnost eksploatacije resursa i njihovog transporta, a u
slucaju dunavskog limesa, i u okviru drustveno-ekonomskih
tokova ljudi i robe koji su se uz ovu granicu kretali, na celokup-
nom prostoru duz koga se prostirao i ¢ije je oblasti reka Dunav
medusobno povezivala (Nikoli¢ et al. 2023: 1).
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lokalitetima dunavskog limesa, a posebno je znacajna za
razli¢ita naucna istraZivanja u okvirima predela Viminacijuma
(Jevtovi¢etal. 2020; Jevtovic¢ 2022). Od provincijskog rimskog
centra opekarske proizvodnje na Dunavu (Jordovi¢ 1994:95;
Raickovi¢, Redzi¢ 2006; Jovici¢, Milovanovi¢ 2017), tradicija
izrade opeke se zadrzala vekovima u ovom podrucju bogatom
glinom (Nikoli¢ et al. 2023: 5-6) (Slika 125).

Slika 125. Rimska pe¢ iz Viminacijuma (gore levo); pe¢ za tradicionalnu
proizvodnju opeke u selu Poljana koja se koristi i danas (gore desno); izrada opeka
u radionici u selu Poljana (dole) (privatna arhiva: Emilija Nikoli¢)
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Tokom projekta istrazivana je i moguénost upotrebe cr-
venke kao specifi¢no lokalnog materijala u malterima Vimi-
nacijuma, i jedne vrste prirodnog dodatka sa pucolanskim
svojstvima koji je mogao biti koriS¢en umesto pecene opeke
u vecéim koli¢inama (Slika 126). Cilj ovog istraZivanja je bilo
dobijanje novih saznanja o upotrebi razlicitih prirodnih ma-
terijala u rimskim malterima uopste, odnosno o nacinima
na koje su gradevinari kroz istoriju prepoznavali svojstva
nekarakteristi¢nih materijala koji bi mogli poboljsati karak-
teristike maltera.

Slika 126. Vizuelne slicnosti izmedu rimskih opeka Viminacijuma (gore) i crvenke
(dole) (Nikoli¢ et al. 2023: 16, fig. 11)

Nakon zavrsenih laboratorijskih ispitivanja uzoraka isto-
rijskih maltera u okviru projekta MoDeC02000 pokazalo se da
je naSe nenamerno unapred postavljeno takmicenje medu mal-
terima koji poticu sa razlicitih lokaliteta (razli¢itog znacaja u
rimskom periodu) potpuno suprotno onome ¢emu su rimski
graditelji teZili u gradevinarstvu, posebno kada su u pitanju
fortifikacije, kojima pripada veéina gradevina istraZenih tokom
projekta. Naime, rimski malteri su uvek spravljani uz veliku
ekonomicnost u procesu, uz prethodna planiranja dotoka si-
rovina, bez trke za najboljim materijalima, ve¢ uz teznju da
se uz lokalno dostupne materijale pripremi najbolja moguca
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mesavina kroz prilagodavanje tehnologije izrade, ili, moZda
bolje receno, usavrsavanje usvojenih mesavina uz upotrebu
razlicitih lokalno dostupnih sirovina.

5.2 KOMPATIBILNOST | KONZERVACIJA

Jedan od osnovnih aspekata na kojima se zasniva dizajn
maltera za konzervaciju jeste njihova kompatibilnost sa isto-
rijskim materijalima, a autori isticu da se ona moze postici
samo multidisciplinarnim pristupom problemu, kada od valo-
rizacije spomenika do stvarne primene konzervatorskog mal-
tera na licu mesta, svi u€esnici svojom stru¢no$¢u doprinose
proceni potrebnih performansi postavljenih ispred novog mal-
tera. Zajednickim radom istrazivaca, arhitekata konzervatora,
izvodaca i neposrednih izvrSilaca radova, kao i predstavnika
nadleZnih institucija, mora se pristupiti dostizanju kompati-
bilnosti (Schueremans et al. 2011: 4349).

Izrada receptura za konzervatorske maltere kompatibil-
ne onim istorijskim obuhvata vise laboratorijskih aktivnosti.
Prethodno je potrebno pripremiti osnovne smernice i prio-
ritete na kojima treba bazirati ove recepture, odnosno odre-
diti opsege u kojima se moraju nalaziti vrednosti razlic¢itih
svojstava novog maltera. Ovim se opredeljuje izbor veziva,
agregata i dodataka malteru, uz stalnu paznju da su istorijske
gradevine najceSc¢e nastajale upotrebom lokalnih materijala,
odnosno sirovina, a da su u izuzetnim slucajevima poveza-
nim sa funkcijom gradevine, ili statusom investitora, materi-
jali dopremani sa udaljenih mesta. Prilagodavanje aktivnosti
dostupnim lokalnim sirovinama kroz istoriju gradevinarstva
svih narodaiu svim regionima sveta predstavljalo je uobicajen
nacin razmisSljanja. Dali je na isti na¢in moguce delovati u pro-
cesima arhitektonske konzervacije? Do koje dozvoljene mere
nadogradnje tradicionalnih graditeljskih znanja, pomocu
savremene nauke, mogu i¢i konzervatori kako bi se ovo vredno
nematerijalno naslede sacuvalo?

Rezultati ispitivanja istorijskih maltera upotrebljavanih uz
deo dunavskog limesa u Srbiji, tokom projekta MoDeCo200,
nakon poredenja sa onima izvrSenim na uzorcima koji poticu
iz gradevina podizanih na drugim teritorijama nekadasnjeg



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

295

Rimskog carstva (istraZivanjem dostupne literature), pokazali
su sli¢nosti u tehnologiji pripreme maltera, zavisnost odabi-
ra sirovina od lokalnih materijala i postojanje modifikacija u
skladu sa ovim odabirom (Ili¢ et al. u pripremi). Modeli maltera
za konzervaciju su tokom projekta MoDeCo2000 pripremani uz
upotrebu lokalnih sirovina i primenjeni upotrebom tradicio-
nalnih tehnologija. Medutim, rezultati aktivnosti su pokazali
daje pored odrzavanja tradicije tokom konzervacije spomeni-
ka potrebno unaprediti i testirati mesavine maltera u skladu
sa uslovima konkretne spoljne sredine u cilju njihove trajnosti,
ali u skladu sa nac¢inima prezentacije strukture, i tako uticali da
se uniz projektnih eksperimenata sa modelima maltera uvedu
i materijali koji su kompatibilni istorijskim materijalima, ali
nisu tradicionalno upotrebljavani. Medutim, primena ovih ma-
terijala u konzervatorskim mesSavinama mora biti izvedena uz
veliku paZnju, jer Cesto malteri primenjeni kao primereni za
konzervaciju u jednom periodu, mogu postati neadekvatni u
nekom narednom vremenu tokom trajanja maltera, usled ne-
dovoljno istraZenih spoljnih uticaja ili izmene nacina upotrebe
gradevine, posebno zato $to nisu u potpunosti nau¢no spoznati
svi procesi koji se tokom protoka vremena deSavaju u malteru
i koji se i danas istrazuju (Jackson et al. 2013; Seymour et al.
2021).

Priprema malterskih meSavina zahteva i niz njihovih la-
boratorijskih ispitivanja u cilju provere da li njihova svojst-
va zadovoljavaju definisane opsege, da li su kompatibilni sa
istorijskim malterom, i kako bi se ocenilo njihovo ponasanje
tokom primene, i trajnost nakon nje. Sto se ti¢e primene
maltera, potrebno je pripremiti meSavinu zadovoljavajuce
obradivostiza predvidenunamenu. Ovo se postiZe ispitivanjem
konzistencije sveZeg malteraioptimizacijom koli¢ine vode koja
se dodaje malteru kako bi se postigao definisani kriterijum.
Tako pripremljen malter se nakon o¢vr$¢avanja podvrgava
ispitivanjimakojanam daju podatke o njegovoj kompatibilnosti
sa istorijskim malterom, ali i trajnosti. Isputuju se fizi¢ko
mehanicka svojstva, odnosno zapreminska masa, poroznost,
kapilarno upijanje vode, ¢vrstoc¢a pri pritisku i savijanju i
dr. Prema potrebi i zahtevima projekta konzervacije mogu
se sprovesti i ispitivanja adhezije maltera pull-off metodom
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za elemente za zidanje predvidene za datu gradevinu.
Ispitivanje ovog svojstva se sprovodi uglavnom kod maltera za
malterisanje, ali je retko primenjivano kod maltera za zidanje,
iako moZe biti veoma vazno. Za maltere za zidanje je nekada
potrebno uraditi i ispitivanje ¢vrstoce pri smicanju izmedu
maltera i elementa za zidanje. Za maltere za malterisanje
je pored napred navedenih parametara nekada potrebno
uraditi ispitivanja paropropusnosti i toplotne provodljivosti,
u zavisnosti od mesta primene i vrste elemenata za zidanje
koji se koriste. Pored navedenih ispitivanja potrebno je izvrSiti
ispitivanje kontaktne zone izmedu starog i novog maltera kako
bi se procenila njihova hemijska, ali i fizicka kompatibilnost.
Ispitivanja o¢vrslih maltera se mogu vrSiti na uzorcima koji su
prosli starenje u standardnim laboratorijskim uslovima, ili na
onim koji se izlazu razli¢itim uslovima prilikom tzv. vestackog
starenja. Uzorci mogu pro¢i kroz cikluse smrzavanja i odmr-
zavanja ili zagrevanja i kvasenja, kako bi se Sto pribliZnije si-
mulirali uslovi kojima ¢e malter biti izloZen nakon ugradnje,
i tako ocenila njihova trajnost. Predloge za pripremu konzer-
vatorskih maltera je pre konzervacije potrebno proveriti nji-
hovom primenom: na manjim eksperimentalnim povrsinama
u spoljnim uslovima u okviru laboratorije, kao i pored samih
spomenika, a zatim i na originalnim zidovima gradevine. Tek
nakon praéenja i ocene uspesnosti primene mogu biti donete
odluke o eventualnim ili neophodnim korekcijama odredene
recepture i konacno usvojiti ona koja je najpovoljnija za datu
gradevinu ili njenu pojedinac¢nu strukturu. Kvalitet kompo-
nenata maltera, kao i samog maltera, potrebno je pratiti u fazi
njegove pripreme na terenu, odnosno zanatskog izvodenja
radova, u cilju prevencije eventualnih neZeljenih promena
samog maltera u buduénosti.

Proucavajuéi razlike u metodologiji dizajna maltera za kon-
zervaciju primenjivanoj u nau¢nim istrazivanjima i onoj koja
se kasnije koristi u konzervatorskoj praksi, preko viSe studija
slucaja, istrazivaci su zakljucili da u okviru projekta konzerva-
cije predlog kompatibilnog maltera uglavnom nastaje nakon
uzimanja uzoraka i laboratorijskih ispitivanja u cilju karakte-
rizacije originalnog maltera, a zatim se u okviru tehnicke spe-
cifikacije on propisuje za potrebe prakti¢nih radova (Schuere-
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mans et al. 2011: 4348). NaZalost, kako dalje piSu, naknadna
procena konac¢nog rezultata konzervacije ¢esto se oslanja
samo na vizuelnu inspekciju, dok se provera stvarnog sasta-
va maltera koriS¢enog u okviru radova retko vrsi, iako bi tek
uzimanjem uzoraka primenjenih konzervatorskih maltera tre-
balo na kraju proceniti stvarnu kompatibilnost. Zapazaju daje
tokom nau¢nih istraZivanja maltera fokus na potrazi za fizicko-
-mehani¢kom, hemijskom i mineraloskom kompatibilnos¢u,
dok se tokom prakti¢ne primene javlja samo povecana zain-
teresovanost za vizuelne osobine maltera. Nabrajaju i brojne
druge probleme u vezi sa primenom predloga iz laboratorije
i kabineta na terenu. Naime, sastav konzervatorskih maltera
je izrazen tokom istrazivanja u masenim odnosima, dok se u
zanatskoj praksi uglavnom koriste zapreminski odnosi, pa se
mora paziti da oni budu uskladeni. Takode, u praksi se Cesto
u cilju dostizanja brzeg vezivanja nekriti¢ki koriste dopunski
savremeni materijali koji zatim dovode do hemijske nekom-
patibilnosti. Na kraju, adekvatno iskustvo zidara, koje nekada
moZe nedostajati, ima izuzetan uticaj na uspe$nu primenu pro-
pisanog maltera.

Postupak adekvatne pripreme maltera za arhitekton-
sku konzervaciju je dugotrajan, $to ukazuje na potrebu
blagovremenog planiranja neophodnih radova, kako bi bilo
dovoljno vremena za svaki korak pripreme i ispitivanja novih
maltera u cilju potvrdivanja njihove kompatibilnosti sa ori-
ginalnim malterima i ugradenim elementima za zidanje.
Nazalost, Cesto ovo nije slucaj, a probne mesavine maltera se
pripremaju i primenjuju uporedo sa izvodenjem radova, Sto
se ponekad moZe ozbiljno odraziti na stanje istorijskog tkiva,
aunajgorim slucajevimaina stabilnostjedne strukture, ili ¢ak
celokupne gradevine. Takode, koja god procedura da se odabe-
re, uvek je potrebno adekvatno snimiti sve njene korake. Pot-
rebu kompatibilnosti novih i starih materijala u konzervaciji
i jasnog dokumentovanja postupaka obrazlozio je i pre vise
od cetiri decenije, apelom na oprez, brigu o specificnostima
primene novih materijala na starim konstrukcijama i original-
nim materijalima, kao i na precizno ¢uvanje tacnih podataka o
svim primenjenim materijalima i pracenje njihovog kasnijeg
ponasanja, na ,radilistu, toj prirodnoj laboratoriji”, Mihailo
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Vunjak, hemicar i tadasnji rukovodilac fizicko-hemijske labo-
ratorije Narodnog muzeja u Beogradu (Bywak 1978: 14).

U procesima pripreme recepata konzervatorskih maltera uz
tradicionalne sirovine ¢esto se upotrebljavaju i dodatni materijali
koji poboljSavaju otpornost novih maltera na razlicite spoljasnje
uticaje. Ovi uticaji mogu biti posledica aktivnosti savreme-
nog doba koji nisu postojali u proslosti, a kojima je istorijska
gradevina izlozena danas, Sto je posebno vazno kod o¢uvanja
zidova koji su imali spoljne zastitne slojeve, odnosno malterne
ili druge obloge, a koji nisu o¢uvani do danas, pa je konstrukcija
nezasti¢ena.

Zidovi istorijskih gradevina su ve¢inom bili omalterisani ili
¢ak samo okreceni, ¢ime je bila zasti¢ena njihova noseca struk-
tura, a same gradevine su najc¢eSc¢e imale krovne konstrukcije. U
slucaju da su se do danas ove gradevine ocuvale u obliku ruSevina
izgubivsi tokom vekova svoju inicijalnu upotrebnu funkciju pa i
eventualne krovne konstrukcije, ovi zidovi su ¢esto ogoljeni ili
imaju delimi¢no oc¢uvane spoljne obloge, i potpuno su izloZeni
spoljnim uticajima. [ako bi ponovno malterisanje ili kre¢enje (uz
neophodnost stalnog odrZavanja) ove zidove zastitilo, nekada
bi moglo predstavljati aktivnost kojom bi se izazvalo o¢uvanje
autenti¢nosti nasledenog istorijskog tkiva. Svaki pojedinacni
slucaj se stoga mora razmatrati u Sirem kontekstu i nakon toga
se donosi odluka o tome da li ¢e se pristupiti ponovnoj izradi
spoljnih zastitnih slojeva zidova. Sto se ti¢e gradevina iz daleke
proslosti kao $to je antika, obnova spoljnih premaza ili fasada
ukoliko su postojale, mozda i samih krovova, predstavljala bi
ujedno i izuzetno neizvestan proces sa mnogo nepoznatih ulaz-
nih podataka. Osim zaStite ovih gradevina razli¢itim pokrivnim
konstrukcijama, ¢cime dodatno moZemo izazvati ili povrediti
autenti¢nost i integritet gradevine, moguce je primeniti konzer-
vatorske maltere otporne na spoljne uticaje za spojnice, a dodat-
no zastititi osetljive gradivne elemente razli¢itim preparatima. S
druge strane, veliki broj istorijskih zidova od kamena verovatno
nije imao nikakvu spoljnu zastitu, pa su upravo malteri za izradu
spojnica ili zidanje tokom vremena najvise stradali i propadali.
Malter je uvek nosio ulogu Zrtvenog materijala tokom istorijskog
trajanja, pa je tako i danas kod procesa konzervacije. Materijal
Ciju autenti¢nost ¢esto moramo Zrtvovati u cilju zastite tkiva



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

299

jedne istorijske gradevine, prekrivajuéi ga nekim novim, upravo
je istorijski malter. Medutim, osim Sto izradom novih spojni-
ca pokrivamo, odnosno menjamo stare maltere, dolazimo i do
drugog problema u vezi sa novim malterima, jer se ispred njih
postavljaju visi zahtevi nego Sto su postojali za one istorijske, au
vidu vece trajnosti i otpornosti na spoljne uticaje. Cesto se prema
istorijskim gradevinama ne odnosimo kao prema onima u kojima
zivimo ili radimo, a koje zahtevaju stalno i ¢esto odrzavanje, jer
nemaju istu upotrebnu vrednost, ije nas o¢uvanje uglavnom i
vodi kod brige o savremenim gradevinama. NaZalost, usled toga
se Cesto konzervatorsko reSenje zastite gradevina ponudi kroz
upotrebu trajnih, ali uglavnom nekompatibilnih materijala. Tako
se u iskrenoj Zelji za ocuvanjem oSteéene istorijske strukture, ali
i u Zelji da se ona Sto lakSe odrzava u buduénosti, mogu izazvati
dodatne Stete koje u najgorem slucaju dovode do gubitka istorijs-
kog tkiva (Slika 127). Ovde nauka, kroz ispitivanja karakteristika
starih, i davanje preporuka za odabir i primenu novih materija-
la, uz spoznaju njihovih medusobnih uticaja, postaje neizbezan
akter u planiranju izuzetno kompleksnih prakti¢nih procesa
tehnicke zastite istorijskih gradevina.

'ﬂ " iy 5 !
Slika 127. Restauriran zid i spojnice u istorijskom tkivu izvedeni
nekompatibilnim cementnim malterom pre viSe decenija
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Potrebno je podsetiti se da je Cesto nemoguce ispuniti sve
unapred postavljene uslove razlicitih vidova kompatibilnosti.
U okviru plana konzervacije gradevine neophodno je odrediti
¢emu tezimo, koje zahteve kompatibilnosti moZemo ispuniti i
u kojoj meri, uz svest da ispunjenje jednog zahteva moze uticati
na nivo ispunjenja drugog (Schueremans et al. 2011: 4348).
Univerzalnirecept za pripremu jedinstvenog konzervatorskog
maltera za sve tradicionalne gradene strukture ne postoji i
svaka od njih zahteva detaljnu analizu upotrebljenih istorijskih
materijala, a u ukupnom procesu je neophodno da podjednako
ucestvuju nauka, konzervatorska i zidarska struka.

Tradicionalne pripreme maltera za konzervaciju deceni-
jama su promovisale medunarodne organizacije tradicional-
nih zidara, ali ih tek u poslednje vreme sve viSe prihvataju i
istrazivaciikonzervatori. Upravo je ocuvanje zidarskog zanata,
i ujedno nematerijalnog nasleda, bilo jedna od vaZnih tema
projekta MoDeCo2000 i promovisano kroz zavr$nu radionicu
projekta. Kroz svaki korak poduhvata, koji svakako predsta-
vlja arhitektonska konzervacija bilo koje istorijske strukture,
neophodna je stalna saradnja nauke, struke i prakse, odno-
sno istrazivaca, konzervatorai majstora, u kojoj je podjednako
vazno znanje i iskustvo svakog ucesnika, kako bi se zastitile
i o¢uvale na samo materijalne ve¢ i nematerijalne vrednosti
jedne istorijske gradevine.

Istrazivaci se trude da kroz laboratorijska ispitivanja
istorijskih materijala, daju Sto adekvatnije predloge izrade
i primene materijala tokom konzervacije. Medutim, cesto
se probe koje su bile uspeSne u laboratoriji na samom
terenu pokazu kao teZe primenjive. U stalnoj potrazi za
poboljSanjem konzervatorskih mesavina, bez obzira na
sva saznanja o spoljnim uslovima kojima je struktura bila
izloZena nekada i danas, Cesto se pitamo kako je moguée da su
ljudi kroz istoriju uspevali da naprave trajne kre¢ne maltere
koji su izdrzali vekove, dok se danas ¢ini da je to veoma
teSko izvesti. Dolazimo uglavnom do zakljucka da je pored
same kompozicije maltera podjednako vazan nacin njegove
pripreme i primene, pa je rad majstora moZda najdragoceniji
u ¢itavom procesu arhitektonske konzervacije. Jan Kramb (lan
Cramb, 1928-2013), jedan je od zidara koji je svoje prakti¢no
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iskustvo podelio i kroz pisanu re¢. Prema njemu, ,,... rade-
¢i na restauraciji ovih starih gradevina, vracate se u njenu
istoriju, uce¢i tajne nacina gradnje i upotrebljenih maltera”,
a rad zahteva ,poznavanje tradicionalnih metoda gradnje,
strpljenje (to je dugotrajan posao), oprez (moze biti opasan),
a pre svega zdrav razum...” (Cramb 2021: 91). Sli¢no je pisao
i Mihailo Vunjak, pozivajué¢i na primenu ,zdravog razuma” i
»zdrave neimarske logike za koju sami spomenici ¢esto nude
ve¢ gotove i vekovima isprobane rezultate” (Bymak 1978: 14).

5.3 ZNACA) ISTRAZIVANJA ISTORIJSKIH
MALTERA | PROJEKTA MoDeC02000

Projekat MoDeC02000 obuhvata multidisciplinarno
istrazivanje maltera iz doba rimske dominacije na teritori-
ji nekadaSnjeg dunavskog limesa u Srbiji, pruzajuéi veliki
broj dragocenih podataka koji u budu¢nosti mogu pomoc¢i u
donoSenju zakljucaka o eksploataciji, transportu, obradiiupot-
rebi mineralnih i drugih sirovina u cilju dobijanja gradevinskih
materijala, a samim tim i o ekonomiji, trgovini i svim vrsta-
ma materijalnih i nematerijalnih veza medu ljudima unutar
jedne, aliiizmedu vise medusobno udaljenih teritorija u pred-
metnom periodu. Kroz vise publikacija, kao i kroz ovu koja
je pred nama, predloZene su smernice za mogucu pripremu
zvani¢ne metodologije ispitivanja istorijskih maltera u Srbiji
i dizajn njima kompatibilnih maltera za konzervaciju, koja uz
vel postojete postupke ispitivanja koji se vrSe u nadleznim
institucijama zastite moze iznedriti deo neke buduce nacio-
nalne strategije za arhitektonsku konzervaciju. Kroz projektne
aktivnosti povezana je prakti¢na konzervacija koja je u Srbiji
uglavnom prepoznata kao iskljucivo struc¢na i profesionalna
vestina ili zanat, sa nau¢nim istrazivanjima iz okvira osnovnih
i primenjenih nauka.

Citaju¢i Emilijana Josimovié¢a, ¢ini se da prepoznajemo
Vitruvijeve reci. Josimoviceve dugovecnost, udobnost i lepotu
kao osobine ,savrSenog zdanja”’ (JocumoBuh 1860: 11)
povezujemo sa Vitruvijevim osobinama ¢vrstoce (firmitas),
svrhe (utilitas) i lepote (venustas), na koje se mora paziti
tokom gradnje., 0 ¢vrstoci se vodi racuna kad se temelji kopaju
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do tvrde osnove, a materijal se za gradnju odabere brizljivo i
bez Skrtosti” (Vitruvije 1951: 1.3). Dugovecnost zdanja je, kako
je pisao Josimovi¢, zasnovana na statickim zakonima i iskustvi-
ma, a postiZe se postojanjem dobrog temelja, dobre medusobne
veze izmedu delova zgrade, zasnovanosti na statickim zako-
nima i ,gradi koju imamo pri ruci za upotrebu”, ,strogim i sa-
vesnim ispunjavanjem svih, naukom i iskustvom dokucenih
pravila samog gradenja; jer su mnogo puta prenebregnute
male pogresSke uzroci velike Stete i nesre¢nih dogadaja” kao i
»dobrom, postojanom gradom; zbog Cega je tacno poznavanje
grade za svakoga, koji $to, ili sam sa sobom, ili posredno gradi,
jedna od najprecih potreba” (lOcumosuhb 1860: 11-12).
Velikibrojgradevinaizrimskogperiodanestaojeurusenjima
i osvajanjima kroz istoriju, tokom prirodnih katastrofa ili raz-
gradnje koju su vrsili novi stanovnici predela. Medutim, najveci
broj njih danas ne postoji jer nije odoleo protoku vremena, a
primenjeni materijali, medu njima i malteri, nisu uspeli da op-
stanu u svom prvobitnom obliku do danas. Svedoci smo trajanja
i jednog broja monumentalnih rimskih gradevina u periodu i
do dve hiljade godina (¢iji pak odreden nivo oStecenja usled
vekovnog trajanja svakako mora postojati, iako na prvi pogled
to ne sagledavamo), medu kojima je najviSe onih nastalih upot-
rebom rimskog betona uz prisustvo vulkanskih materijala.
Upravo one bude najviSe interesovanja kod istrazivaca rimskih
maltera. Ove gradevine su uglavnom bile deo urbanih sredina
Rimskog carstva nad kojima su kasnije nikla nova naselja i u
Cije su tkivo one ukljucene, nekada kroz prenamenu, a nekada
kroz rekonstrukciju, odnosno kroz jednu vrstu odrzavanja, tako
bez ruSenja opstavsi u jednom ili drugom obliku. Najpoznatiji
primer je Panteon u Rimu, koji je pak u prvim vekovima imao
burnu istoriju. Prvobitno je izgraden u Il deceniji pre nove ere,
zatim je goreo 80. godine nove ere, da bi nakon obnove, ponovo
bio paljen. Arhitektonski oblik koji danas poznajemo dobio je u
celini u trecoj deceniji Il veka nove ere u vreme cara Hadrijana,
nakon ¢ega je sa mnogo kasnijih izmena u enterijeru i spoljnoj
dekoraciji i uz odrzavanje hris¢anske crkve, ostao sacuvan
do danasnjeg dana (Wilson Jones 2009: 177-178, 190-191).
Kupola gradevine koja se uglavnom smatra delom arhitekte
Apolodora iz Damaska (Marder, Wilson Jones 2015: 23; Wilson
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nastanka Bruneleskijeve firentinske katedrale imala je najveci
raspon medu svim kupolama, ali i danas drzi rekord u najve¢im
rasponima kupola od nearmiranog betona (Wilson Jones 2015:
193) (Slika 128).

Slika 128. Panteon, Rim (privatna arhiva: Emilija Nikoli¢)
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Cuveni Le Korbizje (Charles-Edouard Jeanneret, Le
Corbusier, 1887-1965) u razgovorima sa studentima preneo
je svoje videnje prave prirode arhitekture, definisuci je
duhovnim vrednostima koje dolaze iz svesti, i tehnickim
faktorima koji omogucavaju realizaciju ideje, dajuci objektu
snagu, efikasnost i izdrZzljivost. Svest opisuje kao zavisnu od
karaktera i povezuje je sa unutra$njim osecanjem. Opisujuci
dalje tehnicke faktore, on ih povezuje sa tehnologijom, koja se
ogleda u covekovom uspostavljanju kontakta sa sopstvenom
okolinom, a rezultat je proucavanja i vezana je za stru¢no
znanje zasnovano ha razumu i licnoj darovitosti (Le Korbizje
2013: 46). Koliko je afirmativnih opisa koji povezuju coveka
sa terminom tehnologije sadrZzano u njegovim re¢ima! Razum,
licna darovitost, stru¢no znanje, kontakt sa okolinom - upravo
nam govore o tome Sta se sve nalazi u osnovi prakti¢nosti i
trajnosti gradevinskih konstrukecija, savremenih i istorijskih.

Medutim, i pored toga Sto pomenuti vulkanski materijali
nisu bili dostupni na svim teritorijama Rimskog carstva, smele
gradevinske strukture su nastajale, na razlic¢itim mestima,
uglavnom uz upotrebu kre¢nih maltera sa uobic¢ajenim sastoj-
cima u vidu nehidrauli¢nog kreca i reCnog agregata, kakav je
bio i najvedi broj ovih maltera kroz istoriju. Trajanov most, koji
je projektovao arhitekta koga povezujemo sa Panteonom, Apo-
lodor iz Damaska, izgraden od 103. do 105. godine nove ere,
bio je ukupne duzine od 1130 m. Ne zna se tacno kada je most
uniSten, odnosno dali je to bila posledica carske odluke ili uti-
caja prirode (I'apamanus, Bacuh 1980: 8, 16; Mirkovi¢ 1986:
112-113; Gusic¢ 1996: 259-260; Merhotra, Glisi¢ 2015; Bjeli¢
2020: 23). Na srpskoj i rumunskoj obali danas su vidljivi ostaci
po Cetiri zidana stupca prilaznih sekcija mosta, a oni najblizi
reci su opstali u najvecoj meri, pa je stubac u Srbiji sac¢uvan
do visine od nesto viSe od 8 m. Zidani stupci sa platformama
koji su nosili gornju drvenu konstrukciju u reci odrzali su se
vekovima, u manjoj ili ve¢oj meri oCuvanosti, sve do danas, o
¢emu svedoce zapisi i crtezi putopisaca, kao i savremena pod-
vodna istrazivanja (Fapamanun, Bacuh 1980: 6; Kanun 1989:
488-489; Katanuh 1958; Karovi¢, Nenadovi¢ 2014: 95-97;
Unkovic et al. 2023: 148). (Slika 129).
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na granicama Carstva, usled ljudskih aktivnosti i neizbeznih
prirodnih procesa, nije doziveo savremeno doba i sacuvane
su eventualno u temeljnim zonama. Isprekidani niz tragova
graditeljskih aktivnosti na granicama Rimskog carstva pred-

Slika 129. Ostaci Trajanovog mosta na srpskoj obali Dunava danas (gore); idealna
rekonstrukcija mosta (dole - Bjeli¢ 2020: 36)
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stavlja upravo dunavski limes u Srbiji, koji je i pored diskonti-
nuiteta, izuzetan kulturni i istorijski predeo iz koga savreme-
na arheoloska nauka i nauka o materijalima, ali i konzervaciji,
mogu crpiti neprestano nova saznanja.

Rezultati istraZivanja sprovedenih tokom projekta
MoDeCo2000 mogu biti deo sloZene baze rimskih maltera kao
i drugih tradicionalnih materijala i sirovina koris¢enih na teri-
toriji danas$nje Srbije kroz celokupnu istoriju gradevinarstva.
Ova baza bi bila izuzetno vazna kako za istrazivace istorijskih
i savremenih istorijskih materijala, tako i za konzervatore koji
se staraju o spomenicima. Prilikom pregleda dostupne litera-
ture, moze se primetiti da istrazivanje istorijskih maltera, kroz
prostorni obuhvat jedne Sire teritorije i vremenski opseg od
viSe vekova, nije sprovedeno ni u susednim drzavama kroz
Cije teritorije se takode proteze dunavski limes. U Grc¢koj
su pak istrazivaci Laboratorije za gradevinske materijale
Aristotelovog univerziteta u Solunu, podatke o istorijskim
malterima Koji poticu sa teritorije danasnje Grcke i pripa-
daju vremenskom opsegu od IV veka pre nove ere do XX
veka, sakupljane tokom viSe od dvadeset godina ispitiva-
nja ovog materijala, organizovali u internu bazu podataka
sa moguc¢nos$¢éu komparativne analize, odnosno poredenja
svojstava ispitanih maltera prema odabranim kriterijumi-
ma - vrsti, istorijskom periodu, gradevinama i dr. Ukupno
nesto viSe od 3000 uzoraka istorijskih maltera dobilo je
svoje mesto u bazi za koju se istrazivaci nadaju da ¢e biti
umrezena kroz sli¢ne buduce baze istorijskih gradevinskih
materijala u drugim drZavama (Papayianni, Pachta, Iliadou
2008; Pachta, Pappayianni 2016). Nadamo se da ¢e skup re-
zultata projekta MoDeCo02000 predstavljati dobru osnovu da
se ovakva baza formira i u Srbiji i naravno postane deo jedne
buduée medunarodne baze cija ¢e uloga biti dragocena, kako
u nastavku naucnih istrazivanja istorijskih maltera, tako i u
konzervaciji spomenika. Nadamo se, takode, da ¢e ona ukljuciti
irezultate ve¢ sprovedenih naucnih ispitivanja istorijskih mal-
tera u Srbiji, medu kojima su i ona vezana za period od I do VI
veka (Nikoli¢, Bogdanovi¢ 2012; Poruh 2014; Topliéié-Cur(V:ié
etal 2014; Kalamkovi¢ 2015; Nikoli¢ et al. 2016; Mom¢cilovi¢-
-Petronijevic et al. 2018; Nikoli¢, Rogi¢ 2018: Stankovi¢ et al.
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2019; ®pankoBuh, UrbaToBuh 2021; Vuceti¢ et al. 2022b;
Momcilovi¢-Petronijevi¢ et al. 2022; Nikoli¢ et al. 2023;
Deli¢-Nikoli¢ et al. u Stampi). Veliki broj ispitivanja istorijskih
gradevinskih materijala, pa i maltera, sprovode decenijama
saradnici nadleznih zavoda za zaStitu spomenika kulture i
muzeja u Srbiji, a posebno u okviru Republi¢kog zavoda za
zastitu spomenika kulture. Prva hemijska laboratorija ove
institucije osnovana je joS 1949. godine (BysioBuh 1956:
195), a uz kasniji razvoj u fizicko-hemijsku laboratoriju, do
danas je u njoj sproveden izuzetno veliki broj analiza u cilju
konzervacije spomenika i umetni¢kih dela Sirom danasnje
Srbije, nekadasnje SFR]J, ali i u inostranstvu (Republicki zavod
za zaStitu spomenika kulture - Beograd 2022). Nadamo se
da ¢e dragoceni rezultati istrazivanja ovih institucija zastite
takode kroz nacionalnu bazu mo¢i da budu povezani sa drugim
istraZivanjima istorijskih maltera u Srbiji i podacima dobijenih
tokom projekta MoDeCo02000, ¢ime Ce se ostvariti neophod-
na veza izmedu naucnih i primenjenih istrazivanja iz oblasti
arhitektonske konzervacije, ali i izbe¢i ponavljanje uzorko-
vanja maltera sa samih spomenika - za potrebe istrazivanja ili
prakti¢ne konzervacije.

Na osnovu svih prikupljenih podataka dobijenih tokom ispi-
tivanja istorijskih maltera, kao i testiranja modela maltera za
konzervaciju ulaboratorijamainjihove primene na terenu kroz
projekat MoDeCo2000, tokom buducih planova konzervacija
pojedinacnih gradevina dunavskog limesa na teritoriji Srbije,
bice olakSano donosenje odluka o pripremi i upotrebi maltera
u praksi. Zato rezultati projekta MoDeCo2000 mogu biti i do-
prinos obimnom nominacionom dosijeu koji trenutno izraduju
Arheoloski institut i Republicki zavod za zaStitu spomenika
kulture, za napred pomenuto dobro Granice Rimskog carstva
- Dunavski limes u Srbiji i Uneskovu listu svetskog nasleda. Pro-
jekat dosijeu moze pruziti vaZan pisani segment o ispitivanju
istorijskih maltera i razvoju njima kompatibilnih konzerva-
torskih maltera za dunavski limes, i tako medunarodnim orga-
nizacijama iz oblasti zaStite kulturnog nasleda dodatno poka-
zati spremnost nasih institucija da buduce prakti¢ne procese
na spomenicima limesa vrse u skladu sa medunarodno usvo-
jenim dokumentima iz oblasti ouvanja graditeljskog nasleda
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i primene materijala, istovremeno prateci savremene tokove
nauke o konzervaciji.

Prema Konradu van Balenu, Venecijanska povelja, doneta
1964. godine (ICOMOS 1964), prihvata samo jedan pristup
ocCuvanju, a ujedno je i dvosmislena, jer je njen osnovni cilj
koncept kontinuiteta, odrzavanja i oCuvanja, uz istovreme-
nu promociju koncepta diskontinuiteta, podsticuc¢i upotrebu
savremenih tehnika u arhitektonskim intervencijama i potrebu
da se pokaze razlika izmedu originalnog i restauriranog dela
gradevine. Iz ovog raskida sa proslosc¢u proistice i posledica -
gubljenje moguénosti da se ta ista proslost iskoristi za razume-
vanje buduc¢nosti. Nekada se smatralo da je savremeni malter
pogodan za izgradnju novih, ali i popravku starih gradevina, a
danas, iz ponasanja starih materijala, kao $to je kre¢ni malter,
istrazivaci uce da razvijaju savremene materijale (van Balen
2003a: 2035-2037). Pored toga, zastita, odnosno konzervacija
istorijskih gradevina uz upotrebu tradicionalnih gradevinskih
materijala podrazumeva i poznavanje tradicionalnih vestina
potrebnih za njihovu pripremu i primenu (Sandstrom 2008:
118, 120). Nazalost, ove vestine, usled sve manjeg intereso-
vanja mladih generacija za njih, ubrzano odumiru u Srbiji, kao
iu Evropi uopste. Istrazivanja nekih specifi¢nih tradicionalnih
gradevinskih tehnologija ukazuju nam na znacaj iskustvenih,
odnosno prakti¢nih, Cesto nezabelezZenih znanja lokalnih za-
jednica. Savremene potrebe ovih zajednica bi trebalo da nas
upute u nacine na koje ova znanja treba sacuvati i zastititi, ali i
nacine opstanka znanja kao dela zivog kulturnog nasleda koje
moZe biti vaZno za njihov drustveno-ekonomski razvoj.

Savremena nauka o konzervaciji jedna je od multidisci-
plinarnih oblasti kojoj je potrebna veca afirmacija u Srbiji.
Njena dostignuca steCena u saradnji naucnika i strucnjaka
daju neophodne rezultate za prakti¢nu konzervaciju koja bi
trebalo da sacuva gradevine, uz adekvatnu upotrebu tehnika,
tehnologija i izbor materijala, ali i prirodno okruZenje, koje je,
izmedu ostalog, ugrozeno upravo industrijskom proizvodnjom
gradevinskih materijala. Zbog ogromnog porasta stanovniStva
na Zemlji, potrebe za smestajem, radom i svim drugim ljudskim
aktivnostima, postaju sa svakim danom sve vece, $to dovodi do
ubrzane urbanizacije, ali i nemilosrdne eksploatacije prirodnih
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resursa, paiintenziviranja klimatskih promena. Pokusavajuci
da odgovori savremenim ljudskim potrebama, gradevinska
industrija proizvodi ogromnu koli¢inu materijala za sve brze
gradevinske aktivnosti, tako povecavajuéi zagadenje. Tako
i uticaj aktivnosti koje se sprovode u cilju zastite kulturnog
nasleda nekada mozZe biti Stetan ne samo za naslede, ve¢iza
prirodu, s obzirom na nacin proizvodnje i upotrebe pojedinih
materijala u konzervaciji spomenika. S druge strane, same
klimatske promene izazvane, izmedu ostalog i prekomernim
zagadenjem, uti¢u i na kulturno naslede. [ako je prepoznata
kod brojnih istrazivaca vezanih za naslede, njegovu zastitu i
upravljanje u svetu, ova tema nije dovoljno razvijena u naucnoj
zajednici Srbije, a gotovo je nepoznata u njenoj Siroj javnosti.
Osim $to je neophodna podrska razvoju nau¢noistrazivackog
rada na temu veze kulturnog nasleda i klimatskih promena, tre-
balo bi vrsiti i njegovu kasniju promociju i afirmaciju, a politike
zastite istorijskih gradevina se moraju razvijati u medusobnoj
saradnji nadleznih i istrazivackih institucija, povezanih sa kul-
turnim nasledem, ekonomijom, pravom i privredom, industri-
jomiinfrastrukturom, ekologijom i sociologijom, kao i mnogim
drugim oblastima.

% %k %

Naucno istrazivanje maltera u okviru projekta MoDeCo2000
na prvi pogled je veoma prakti¢no i obuhvata veliki broj la-
boratorijskih analiza uzoraka koje daju numericke rezultate.
Iako ovi rezultati nekada nisu kompletni i dovoljni za Zeljeni
nivo interpretacije, oni su uvek konkretni. S druge strane, tema
projekta je u svojoj osnovi humanisticka, a rezultati egzaktnih
istrazivanja kod ovakvih tema nisu dovoljni da se dobiju trazeni
odgovori u vezi sa istorijomiarheologijom. U okviru radionice
projekta MoDeCo2000 na arheoloskom nalazistu Viminacijum
pod imenom Science for Conservation of the Danube Limes u
leto 2022. godine okupili su se istraZivaci istorijskih materija-
la - geolozi, hemicari, biolozi, tehnolozi i fizicari, ali u drustvu
arheologa i istoricara umetnosti, arhitekata, konzervatora
restauratora i zidara. Ova Sarolikost struka i profesija koja je
nekoliko dana ¢inila radionicu kompaktnom i celovitom izrazje
onoga $to je napisano u uvodu publikacije radionice. ,,...Nekada,
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tokom iskopavanja obrusenog zida, arheolog pronade zidarsku
mistriju, koju je slu¢ajno tu ostavio graditelj zida iz proslosti.
Dali je ona vazniji trag za otkrivanje saznanja o nastanku zida
nego odnos veziva i agregata u koriS¢enom malteru? MoZemo
li je podi¢i i zamisliti ruke koje su kombinovale Sarena zrna
agregata sa zemljom, gipsom, krecom ili cementom?” (Nikoli¢,
Jovici¢ 2022: 9). Zaista, da li je tema istraZivanja maltera celo-
vita ako je njen jedini cilj otkriti $to viSe informacija o njiho-
vom sastavu? Da li je potraga za tragovima ruku zidara, odno-
sno za nacinom na koji ih je on koristio dok je nanosio malter
izmedu dve opeke vazna u ovom procesu ili je to neki drugi
deo nauke, samo istorija, i kakvu veze to saznanje ima sa nasim
prakti¢nim radom na terenu i radom u laboratoriji? Na odgovor
bi nas moZda mogao inspirisati i Jan Kramb, koji, iako pomalo
romantic¢no, pokazuje vezu izmedu zidara iz istorije i zida koji
je stvorio, a u kome se danas kriju dragocena znanja i veStine
koje bi trebalo da spoznamao.

»Stari kameni zid moze otkriti mnoge tajne. Njegovu sta-

rost, i otprilike kada je graden, mozete utvrditi po mal-

teru koji je koriSéen, po tehnici zidanja, a posebno po
malternim ispunama u srcu zidova. Mozete Cak saznati

i kakvo je bilo raspoloZenje zidara... Dok se krecete po

stopama prvobitnog zidara... podiZete isti kamen koji je

on podigao kada je sagradio ovaj zid stotinama godina

ranije. Ako, dok radite, duboko razmislite o bilo kom

problemu koji biste mogli imati, moZda je i on to uradio.

Uz malo razmisljanja o tome kako je on mogao izgledati,

kakav je ¢ovek bio, otkri¢ete da bi stari zidar mogao da

resi vas$ problem. NiSta nije nemoguce u gradenju kame-
nom, samo treba da znate kako. Sve je ve¢ uradeno pre

vas” (Cramb 2021: 91).

Vaznost saradnje viSe struka i disciplina u oblasti konzer-
vacije doneo nam je i jedan rad koji je nastao pre skoro sedam
decenija, a koji je napisala Vera Vulovi¢, tehnolog i konzervator
tadasnjeg Zavoda za zastitu i nau¢no proucavanje spomenika
Narodne Republike Srbije, rekavsi da ,,na prvi pogled hemija i
umetnost, izgleda, nemaju nikakve veze”. Medutim, ,kad malo
bolje pogledamo vidimo ... da dobro poznavanje materijala
omogucava stvaranje dugotrajnih i kvalitetnijih umetnickih
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dela, da je pomo¢ hemije od neocenjive vrednosti pri Cuvanju i
konzervaciji kulturnog nasleda, pri utvrdivanju autenti¢nosti
dela, analiziranju, poznavanju tehnika starih majstora..”
(Bys1oBuh 1956: 195).

Mnogo toga se moze nauciti iz proslosti kada je u pitanju
zaStita prirode, ali i kulturnog nasleda. Saznanja mogu biti
rezultat negativnih iskustava dobijenih iz ljudskih aktivnosti
novijeg vremena, ali i pozitivnih odnosa coveka prema pri-
rodi u daljoj proslosti. Nadamo se da ¢e naucnici i stru¢njaci
tokom globalne borbe protiv klimatskih promena, unaprediti
postojece, ali i razviti nove gradevinske materijale, ukljucujuci
sve viSe istrazivanja o onim istorijskim. Mali doprinos procesu
moZe dati upravo istraZivanje istorijskih maltera, u cilju pro-
jektovanja konzervatorskih maltera upotrebom tradicionalnih
materijala, ali i razvoja savremenih gradevinskih materijala, uz
vece o¢uvanje prirodnih resursa, umanjenje zagadenja i pro-
movisanje odrzivog gradevinarstva.

Na pitanje studenata arhitekture koje glasi: , zaSto moramo
da ucimo istoriju ili teoriju arhitekture?”, uz ve¢ unapred spre-
man odgovor: ,bi¢emo arhitekte, a ne teoreticari ili istoricari”,
arhitekta, istoricarka arhitekture i njihova profesorka iz
Norveske odgovara i daje nam dodatnu potvrdu znacaja ispi-
tivanja istorijskih materijala. ,Ono $to je lepo u proucavanju
gradevina, teorijaiideja iz proslosti jeste to Sto iznenada shva-
timo da su stvari bile, i mogu da budu, potpuno drugacije...
Tako posmatrano, istorijaima ogromnu snagu kao aktivni svet
predstava koji prosiruje nase vidike.” Ona predstavlja ,,aktivno
prisustvo koje ne moZemo da iskljuc¢imo, i ona svemu sto gradi-
mo, razmisljamo ili ¢inimo daje dubinu i kompleksnost” (Vatum
2020: 162-163). Kroz ispitivanje istorijskih materijala i mi
shvatamo da su stvari bile drugacije. U isto vreme, vidimo da
na osnovu saznanja dobijenih iz ovog ispitivanja tokom kon-
zervacije ili proizvodnje nekih novih materijala u savreme-
nom svetu, u cilju zaStite istorijskih gradevina, napretka
gradevinarstva uz o¢uvanje Zivotne sredine, stvari mogu da
budu potpuno drugacije. Jedan od istorijskih materijala koji
nam nudi dragocene podatke iz proSlosti, ¢esto skoro spremne
za upotrebu u sadasnjosti i buducnosti, upravo je malter.
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RESUME

HISTORICAL MORTARS: FROM
CHARACTERISATION TO CONSERVATION

Introduction

Discovered through archaeological excavations as part of
simple or complex structures, building materials have not
always been considered significant for obtaining valuable
information about the past. The largest number of these
materials used throughout history, and even today, for the
construction activities have a local origin and, at first glance,
do not contain valuable information that can be conveyed to
us. We especially get this impression when these materials bear
no traces of previous use or the traces have not been preserved
to this day. However, their research is valuable as well. This
especially applies to those materials that are combined with
other materials into new ones and, thus, remain visually hidden.

Materials created by combining two or more materials
are called composites. One of the oldest and most important
materials of this type is mortar. The use of mortar in modern
construction is not so different from its historical use, although
its roles developed following the emergence of new elements
for masonry, and the development of regulations in the field of
construction, of environmental protection, the built structures
themselves, and their users.

Mortar today is generally viewed as a common technological
construction product with established processes of creation and
selection of components, given the centuries-old dominance
of cement mortars that are simply and quickly prepared and
applied on construction sites. However, through researching
the preparation and application of traditional earth, gypsum,
and lime mortars, as well as the development of the much
younger cement mortars, researchers can learn about a large
number of aspects regarding the life of a certain place and
historical period.

During the research of historical mortars, one should take
into account the different contexts in which they were created
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and lived within one structure, through changes in its properties
and its duration. The type and importance of a particular part
of the built structure and, more broadly, the structure for
the construction of which a certain mortar was used, make
up a part of its archaeological context, while its role in the
structure partitselfand, indirectly, in the structure, represents
the architectural-construction (constructive) context. The
process of degradation of mortar and the surrounding material
during the life of a structure depends on the context of the
environment in which the structure is located, as well as the
context of the structure’s use. We define the composition and
method of making mortar as the technological context related
to its creation, and it necessarily includes the natural-geological
context related to the origin of the raw materials used for its
preparation. If, on the other hand, we are looking for answers
related to the organisation of the selection and exploitation
of raw materials, their transport, and the processes on the
construction site during the production and application of
mortar, we must connect the aforementioned contexts to
obtain a broader; socio-economic context. This context, along
with various events, some of which are directly related to the
construction of the built structures of an entire settlement,
or the arrangement of a territory, as well as their destruction
or the dying out of life within them, provides the broadest,
historical context.

By interlinking the research of the mortar of several built
structures in one region, the area in which they are located or to
which they gravitated in the pastbecomes extremely important;
so the research leads us to possible routes of material transport,
the economy, and connections between distant areas. The
isolated specificities in the properties of individual mortars then
become less important, and what is common to the mortars of
one structure is further compared with the data obtained in
the same way by researching the mortars of another structure,
with which the previous structure is connected through a
certain aspect. Mutual similarities of mortars further lead us
to the connection of the technological, i.e., craft processes used
for their creation, which is especially important when they
belong to different territories, which can further lead to tracing
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the origin of the raw materials used. The characterisation of
geological building materials and raw mineral materials used
for the production of mortar can lead to conclusions about the
methods of their exploitation, transport, and use throughout
history in one or more areas. By studying mortars that originate
from different historical periods, it is possible to follow the
development of the technology of their production through the
centuries in one spatial framework. All findings further open
the way to the study of the socio-economic aspect of research,
physical and spiritual connections between spaces.

Through the Mortar Design for Conservation - Danube Roman
Frontier 2000 Years After (MoDeC02000) project, examinations
were carried out on historical mortars used from the 1% to the
6" century AD for the construction of military fortifications and
buildings, civil buildings, city ramparts, a bridge, and sacral
structures in the part of the territory of today's Serbia connected
with the Danube river, to obtain scientific knowledge about
their composition and production technology, as well as to
apply this knowledge in the practical processes of architectural
conservation. The sites belong to the property named Frontiers
of the Roman Empire — Danube Limes (Serbia), currently on a
UNESCO tentative list.

The Danube Limes on the territory of today's Serbia in the
period from the 1% to the 6™ century AD stretched from NeStin
to Radujevac, including two large military fortifications for the
accommodation of legions, namely Singidunum (Belgrade) and
Viminacium (the village of Kostolac), as well as medium-sized
or smaller military fortifications that served to house parts
of legions or auxiliary units. Over time, civilian and military
settlements, agricultural farms, and necropolises developed
in the vicinity of the fortifications, which thus became an
inseparable part of the Limes.

Twenty-two archaeological sites and cultural monuments
were included in the MoDeCo2000 project. The choice of
research sites within the project was limited, that is, itincluded
those sites whose built structures are available to researchers
today. In addition to the twenty-one sites on the right bank of
the Danube, the project also includes the archaeological site of
Sirmium (Sremska Mitrovica), whose exceptional importance
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in the Roman period led to the construction of imperial
buildings there, but whose construction certainly influenced
nearby Limes sites. Also, to follow the development of mortar
production technology through the centuries, mortars
belonging to structures from the 12% century - Branicevo in
the village of Kostolac, and the 15" century - Ram Fortress in
the village of Ram, both near Viminacium, were sampled. The
largest number of samples originate from Viminacium, and
they belong to built structures dated to the 1%, 2", 31, 4% and
6™ centuries. As part of the cooperation with researchers from
the field of archaeology in Serbia, and to support the project
idea of establishing a national collection of mortar samples for
the needs of future research and conservation, several samples
collected during earlier archaeological research, i.e., protective
excavations (Sirmium and Castra Tricornia - Ritopek), were
included in the project data set. The only mortar sample
reliably dated to the 5% century comes from a building at the
archaeological site of Sirmium. The site of Egeta II, until recently
broadly dated to the period from the 15 to the 6™ century AD,
during the most recent archaeological excavations carried out
after sampling was nevertheless determined to be from the 11*
century, and so it unexpectedly found its place in the collection
of mortar samples originating from a total of twenty-five sites
as another sample belonging to the Middle Ages.

The mortar samples researched during the MoDeC02000
project originate from the following sites: Sirmium (Sremska
Mitrovica), Ad Herculae (Cortanovci), Acumincum (Slankamen),
Singidunum (Beograd), Castrum Octavum (ViSnjica), Castra
Tricornia (Ritopek), Late Roman tomb (Brestovik), Aureus
Mons (Seone), Margum (Dubravica), Branic¢evo - Todi¢a crkva
(Village of Kostolac), Viminacium (Village of Kostolac), Ram
Fortress (Ram), Lederata (Ram), Cuppae (Golubac), Golubac
Fortress - "Roman House” (Golubac), Castrum Novae (Cezava),
Gerulata (Miroc¢), Diana (Karata$), Pontes - with Trajan’s
Bridge (Kostol), Glamija I (Rtkovo), Egeta Il with Egeta Il
(Brza Palanka), Mora Vagei (Mihajlovac), Aquae (Prahovo), and
Cetace (Radujevac).

Locally available natural materials have always been the
basis for the development of all human activities, including
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construction. Applied building and masonry techniques
depended on them, but they also influenced the shape of
architecture. Perhaps the best example of these claims is Roman
architecture, where the development of one material, the so-
called Roman concrete, on the territory of today's Italy led to a
construction revolution. The concrete that made it possible to
reach monumental spans, according to most researchers, was
based on the use of hydraulic mortar, and it was based on local
raw materials, i.e., volcanic products with pozzolanic properties
in the case of today's Italy, where it was developed. It was a
composite created from hydraulic mortar (made with the use
of volcanic ash), and mainly light volcanic aggregate (but also
an aggregate of stone and brick fragments), faced with stone
and/or brick as permanent formwork and decoration. On the
territory of today‘s Serbia and its part of the Danube Limes,
we recognise the core of the wall, known locally as trpanac,
built from fragments of broken stone and brick and mostly non-
hydraulic lime mortar, with wall faces that were more or less
connected to the core. However, in this region, we also find walls
with cores similar to Roman concrete with brick and stone
faces. This certainly includes Trajan‘s Bridge, whose currently
best-preserved above-ground column closest to the Danube has
the remains of a brick face and the barely visible remains of
stone facing blocks, along with a solid core, made of small stone
and hard mortar.

For the production of historical (but also modern) mortars,
the use of raw materials throughout the world is based almost
exclusively on the exploitation of local resources, and the
knowledge of their preparation and application has been
transmitted and improved through the centuries. For the
production of lime, limestones from local quarries were used,
the aggregate was of local natural origin, and to improve the
properties of the mortar, various additives and admixtures
were used, depending on the purpose of the mortar and, of
course, depending on the local availability of the additive itself,
thus creating numerous compositions of mortar mixtures.

In architectural conservation processes, the term
compatibility practically means that the new material should
have characteristics similar to the historical one and that



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

318

it must not endanger it or the structure it builds in any way.
Apart from technical compatibility, which implies that the new
mortar does not threaten the existing structure in a physical
sense and that it has resistance to external influences, which is
whatlaboratory preparations and later tests of mortar models
for conservation are primarily for, it is necessary to take other,
intangible compatibility aspects into account in the processes
of building protection.

The process of characterisation of historical mortars is
mainly linked to research carried out in the laboratory. With
modern laboratory methods and material testing techniques,
it is possible to learn, to a great extent, the composition of
mortars used for construction throughout history and the
technology of their preparation. By examining the mortars that
had different functions in the part of a built structure or were
applied in different periods, i.e., phases of construction, it is
possible to learn about many details of the building process,
as well as its later use. Through laboratory tests, along with
the achievements of the natural sciences, we obtain exceptional
data for further research in these and other sciences. However,
mortar characterisation is much more than laboratory analysis.
The initiative for such research often comes from the humanistic
field, when it comes to the characterisation of mortarasa carrier
of important historical data, or the technical-technological
field, when it is used for the development of new materials
or architectural conservation. In any case, the successful
characterisation of mortar must be based on the necessary
cooperation between basic and applied sciences from several
scientific fields. Within architectural conservation, they occupy
aspecial place as materials whose use affects all characteristics
of the built structure - from structural to aesthetic, and which
together affect its stability and perception by users and
observers. Therefore, the decision to choose a mortar for
conservation cannot be made only based on the laboratory
research of the materials and technical requirements of the
structure but also the research of all its intangible values.

The examination of historical mortars through the
MoDeCo2000 projectincluded 122 samples of different mortars
embedded in the walls, pillars and floors of 40 built structures
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aswellas numerous samples of stone, aggregate, fired brick, and
clay, which were subjected to various methods and techniques
of laboratory tests. Laboratory methods and techniques were
conditioned by each other, i.e., the results of testing with basic
methods provided guidelines for choosing more complex ones.
During the research, from a large number of sampled mortars,
those that were expected to provide the most valuable scientific
information were selected, as well as those that belonged to
built structures that should undergo conservation processes
in the coming period. According to this grouping, a set of test
methods and techniques and the dynamics of their application
were determined.

The methodology for the characterisation of historical
mortars during the MoDeCo2000 project was, therefore,
based on existing standards and recommendations created
in international frameworks through the work of building
materials researchers and, specifically, researchers of historical
mortars, but also based on the experience of project team
members, adapted to the spatial and temporal context of the
mortars that are the subject of research as well as the needs of
architectural conservation in Serbia. After the characterisation
of the original mortars, the process of making conservation
models followed, which also directed its methodology towards
a type of grouping. The groups of components related to
aggregates, binders, and various additives specified for the
use and preparation of conservation mortars were expanded
during the project. From the initial activities focused on the
simplest mortar mixtures with raw materials detected during
characterisation, through the application of various traditional
additions to improve properties and durability, to combining
traditional components with modern materials for the same
purpose, the change in the characteristics of the mixtures was
followed, with their constant comparison with the analogous
properties of historical mortar, i.e. verification of preservation
of technical compatibility.
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Methods and Techniques in Mortar Characterisation

The methods and techniques presented in this monograph
are those most often applied by the largest number of
researchers in the world during mortar characterisation. Each
of them was applied to a certain extent within the MoDeCo2000
projectduring the examination of Roman mortars of the Danube
Limes in today’s Serbia.

The methods and techniques of examining historical
mortars can be grouped in different ways. It is particularly
difficult to group methods due to the fact that many
instrumental techniques are used in the examination by several
scientific disciplines. With the mortar, its visual, mineralogical-
petrographic, chemical, physical-mechanical, and thermal
properties can be examined or its age can be determined.
Some of the properties are tested with combinations of several
methods and techniques, while we use some methods and
techniques to determine several properties of these materials.
The grouping of methods and techniques in this monograph
has, therefore, been compiled using the experience related to
mortar testing gained during the MoDeC02000 project:

e visual inspection of mortar: macroscopic and
microscopic observations of samples and cross-
sections; colourimetry;

e determination of the mineralogical-petrographic
composition of the mortar: optical microscopy
using transmitted polarised light (thin-section
microscopy, i.e., polarised light microscopy (PLM));
scanning electron microscopy with energy dispersive
spectroscopy (SEM-EDS); X-ray diffraction analyses
(XRD); Raman spectroscopy; Fourier-transform
infrared spectroscopy (FTIR);

e determination of physical and mechanical properties
of mortar: determination of bulk density, porosity,
capillary water absorption, testing of compressive
and flexural strength, and adhesion of mortar to the
substrate;
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e determination of the chemical composition of
mortar: wet chemical analysis, X-ray fluorescence
spectrometry (XRF), inductively coupled plasma with
optical emission spectroscopy (ICP-OES);

e thermal analyses of mortar:loss on ignition, differential
thermal analysis (DTA), differential scanning
calorimetry (DSC), thermogravimetry (TGA).

It is noticeable that the largest number of methods and
techniques belongs to the group that examines mineralogical-
petrographic properties. Namely, the largest number of
examinations of historical mortars for scientific research is
related to the determination of the origin of raw materials,
which primarily involves the petrographic characterisation
and determination of minerals in the components of the
mortar. On the other hand, in recent times, the recognition
of chemical reactions between aggregates and binders, the
role of materials with pozzolanic properties, as well as the
identification of compounds formed by the pozzolanic reaction,
have been the topics of worldwide research that brings us
closer to understanding the reasons for the durability of Roman
mortars as well as the processes of their production. Some of
the mentioned techniques have also been used to determine
possible organic additives. The examination of historical
mortars can also include additional methods, depending on
the information we are looking for, which do not have to be
related only to the characterisation of the mortar in terms of
the identification of the materials used. Among them, dating
the mortar is extremely important.

The application of laboratory methods and techniques for
testing materials that we use today are standardised at the
international level and are mostly related to modern products.
However, for some of the methods and techniques there are
also specialised standards that refer to their application in the
examination of historical mortars. For other tests that can be
performed, the standards prepared for individual traditional
and modern building materials present in today's construction
are still used.
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Laboratory tests of historic mortars are preceded by
work in the field, whether it includes a visual inspection of
the monument, an assessment of its condition, recording of
structures using non-destructive methods, or taking different
types of samples. The sample required for the characterisation,
i.e, determining the composition of the historical mortar,
should be a representative part of the material so that the
results obtained from later research can be as reliable as
possible. The majority of samples of historical mortars are
obtained by manual sampling. It is very important that the
position of the samples has not been compromised by any
previous human activity carried out in a period unrelated to the
creation of the mortar itself, by external chemical or biological
influences, and that their condition corresponds to the needs
of the test objectives. In case of any doubt regarding the origin
of the sample (uncertainty as to whether it belongs to a certain
structure, in cases where the sample has been separated from
the structure itself and dislocated), the sample cannot be
considered valid for testing.

Sampling mortar for its characterisation must be preceded
by a plan that determines whether its goal is preparation for
conservation or scientific research. Before sampling, various
data on the structure itself must be collected, and a visual
inspection with photographic and written observations must
be made. Sampling techniques and sampling tools must always
be chosen based on the specific characteristics of a mortar
sample, which is a very sensitive procedure. A visual inspection
and basic mineralogical-petrographic, physical, and mechanical
characterisation can be performed on the sample to assess its
overall performance. A macroscopic study must be carried out
before preparing the samples for their study in the laboratory,
which will reveal the general characteristics of the material,
the stratigraphy, the presence of residues of production, use or
previous treatment, as well as visible degradation. The first, and
probably the most important, task in the analysis of historical
mortar is the determination of the type of binder and aggregate,
their ratio, the presence of mineral additives, and the texture
of the mortar, which is determined by way of a macroscopic
examination, as well as a basic mineralogical-petrographical
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analysis of the mortar. The results of testing with these methods
offer a basic picture of the composition of the mortar.

The methods and techniques used further during the
characterisation process should be adapted to the available
capacities ofthetestinglaboratoriesand the requirements setby
the conservation project. The most commonly used techniques
for these tests include PLM - polarised light microscopy, SEM-
EDS - scanning electron microscopy with energy dispersive
spectroscopy, XRD - X-ray diffraction analysis, XRF - X-ray
fluorescence spectroscopy, and wet chemical analysis, as well
as the determination of loss of ignition. Chemical analyses
are also performed on the binder after its separation from
the aggregate, to evaluate its hydraulicity. Additionally, an
examination of the aggregate’s granulometry can be applied.
In case of the need to collect more detailed data on the specific
properties of the mortar, it is necessary to additionally apply
scanning electron microscopy, as well as ICP-OES - inductively
coupled plasma with optical emission spectroscopy, FTIR -
infrared spectroscopy with Fourier transform and Raman
spectroscopy, as well as other thermal analyses (TGA, DTA
and DSC). In addition to the mentioned techniques aimed at
determining the composition of the sample, it is necessary
to carry out certain physical and mechanical tests, subject to
the possibility of the laboratory and the quality of the sample,
as well as the function of the sampled mortar in the building.
These tests provide the necessary data on the compactness of
the mortar, its water absorption, porosity, and its strength. It
is also important to determine the colour of the mortar as well
as the colour of the individual aggregate fractions using one of
the standard techniques for these tests. By looking at all the test
results, data on the properties of the mortar will be obtained,
based on which it is possible to draw an approximate picture
of the mortar preparation process, along with the components
used.

This monograph covered a large number of methods and
techniques applied in the characterisation of historical mortars
and the examination of new mortars compatible with them.
Their application in practice is often limited by the technical or
financial possibilities of research. In this case, the experience of
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the analysis is of great importance, because they can provide a
large amount of data on the historical mortar based on a visual
inspection, after which the researchers with the collected
common knowledge from different disciplines can select
suitable and available laboratory techniques, the combination
of which can obtain the required information. After the visual
inspection and the initial interpretation of the data, there will
rarely be a need to implement all the methods and techniques
of testing presented in this monograph. Without the technical
skills, knowledge and capability of interpretation offered by the
participants in the research, despite the number of techniques
used, the characterisation of historical mortars will not bring
all the required information.

Components of Historical Mortars

Throughout history, a wide range of minerals and rocks
have been used for the creation of built structures for various
purposes, among which geological construction materials
occupy an important place. In most cases, these were easily
available raw materials, exploited in large quantities: stone
for construction and as a raw material for the production of
crushed stone aggregate; rocks for the production of binders
(cement and lime); clay for making brick products and binders;
and gravel and sand as aggregates.

The variety of components used in the mortar shows how
well the builder knew his local environment and used its
potential, i.e., geological resources for his needs. During the
research of mortars within the MoDeCo2000 project, among the
important data required for the characterisation of the sampled
mortars was thatrelated to the origin of the raw materials used
and their connection with the raw materials present in the local
territory, that is, a specific area or part of the area of today's
Serbia.

The nature of aggregates in historical mortarsis very diverse.
River sand was most often used; river gravel, pit aggregate,
and crushed stone aggregate were present somewhat less
often, and sea sand and gravel were also used, depending on
their availability. The most exploited and used in the territory
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of today‘s Serbia were river sand and gravel, but aggregate
obtained by crushinglocal stone is visible in the mortar samples
as well.

The properties of aggregates, binders, additives, or
admixtures are examined within the characterisation of the
historical mortars, to determine their role in the mortars and
their mutual relationships, and to obtain various information
regarding their origin and exploitation. During the selection of
components for the conservation mortar, the same type and
origin of the aggregates are most often required, that is, an
adequate similarity ofthe properties of the new aggregate to that
of the original mortar, to meet the criteria of different aspects
of compatibility. Based on this data, the desired properties
of components of this type are defined for modern use in
conservation mortar models. The components are selected
(preferably almost entirely of local origin) and then their
properties are tested, as with the historical ones, to determine
whether they meet the necessary levels of similarities with
them, as well as standards, in order to create compatible and
durable mortar that will be used for conservation. Knowing
thatin the mortar production many components are combined,
it is difficult to imagine how many different compositions
could be created in this way, which shows how complex the
interpretation of the composition of historical mortars really is.

Throughout the history of construction, different types
of binders have been used to prepare mortar, individually or
in combination with other binders, including clay materials,
lime, gypsum, cement, and organic binders. Standard building
lime today includes air lime, which sets in air and can be in
the form of quicklime and slaked lime; and lime with hydraulic
properties that has a higher percentage of clay and can set in
water and, according to the standard for building lime (SRPS EN
459-1:2016), can be natural hydraulic lime (NHL), formulated
lime (FL) and hydraulic lime (HL). Historically, air lime was
mainly used, and much less often naturally hydraulic lime. The
group of binders made from limestone also includes cement,
although it is separate from lime.

The hydraulicity of the historical mortar could be achieved
in several ways: by using pit sand with a higher amount of clay
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as the aggregate (inert aggregate with reactive components),
naturally hydraulic lime (the result of calcination of impure
limestone), or artificially hydraulic lime (the result of
calcination of limestone with impurities introduced into the
kiln before or during calcination) as a binder, or by using
natural or artificial materials with pozzolanic properties
(mechanically or thermally processed (and activated) natural
materials), as a replacement, or as an addition to the aggregate
(reactive aggregate). It has not been established if builders
in Antiquity intentionally fired impure limestone or added
components to it during firing to obtain lime with hydraulic
properties, butitis possible thatimpure stone was also used to
make lime when clean material was not available, or even due
to its non-recognition during the exploitation of pure limestone.
Hydraulicity was intentionally created when additives with
pozzolanic properties were mixed with air lime, but lime
with mild hydraulic properties could also have been created
accidentally, due to the presence of various impurities with
mild pozzolanic properties during the preparation of the lime
or the mortar itself.

The hydraulic properties of lime are determined by knowing
its composition and calculating the hydraulic hydraulicity
index (HI) and cementation index (CI), which are related to
the content of Si0O,, Al,03, Fe,03, Ca0, and MgO. The same
calculations can be applied to the separated carbonate binder
from mortar, as well as lime lumps. Researchers often evaluate
the hydraulicity of mortar through the loss of carbon dioxide
and structurally bound water, that is, the ratio of the weightloss
at a temperature of >600°C and a temperature of 200-600°C,
and show it through the formula CO,/H0.

According to the standard related to non-metallic mineral
raw materials for the production of cement, materials with
pozzolanic properties include pozzolanic materials that
representnatural substances within which we recognise natural
pozzolans (natural materials) and naturally calcined pozzolans
(natural materials activated by a thermal process); and fly ash,
i.e., material that simply possesses pozzolanic properties.
Pozzolanic materials consist mainly of amorphous or reactive
silicon dioxide (SiO.) and aluminium oxide (Al,03), while the
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rest are made up of smaller amounts of iron oxide (Fe,03) and
other oxides. They do not harden by themselves when mixed
with water, but when finely ground, at normal temperature,
they react chemically with lime, giving compounds with
hydraulic (cementitious) properties. Fly ash is a fine powder
created by burning pulverized coal, which consists mainly of
SiO, and Al,03, with the remainder consisting of Ca0, Fe, 053,
and other compounds.

The reaction of materials with pozzolanic properties
with lime in the presence of water is called a pozzolanic
reaction. The reaction products can be calcium-
-silicate hydrate (C-S-H; Ca0-SiO,-H,0), calcium-
-aluminate hydrate (C-A-H; Ca0O-Al,03-H,0) or calcium-
-aluminosilicate hydrate (C-A-S-H; Ca0-Al,05-Si0,-H,0).
The use of materials with pozzolanic properties increases
the durability of the binder, its strength, and its chemical
resistance to aggressive influences.

In the fields of historical mortar research and conservation,
we often encounter a simple division of the materials with
pozzolanic properties into natural and artificial, which we
classify according to whether they were created naturally or
by the role of man through the thermal or mechanical activation
of the natural materials. Natural materials include pyroclastic
(volcanic) rocks; clastic (sedimentary) rocks; and altered rocks
of mixed origin. Artificial materials with pozzolanic properties
include thermally activated natural materials (mostly calcined
clays) and by-products. Examination of the pozzolanic activity
of the material is carried out according to the tests prescribed
in various national and international standards.

Deposits of natural materials with pozzolanic properties
are found all over the world. In Serbia, as natural materials
with pozzolanic properties, during the modern production of
building materials, volcanic tuffs from several deposits were
most often exploited, and today there are active deposits of
zeolitic tuffs. Natural materials with pozzolanic properties
found in Serbia include diatomaceous earth and opal breccia.
So far, it has not been confirmed that Roman builders on the
territory of today‘s Serbia exploited any of these materials
to make mortar. It is necessary to mention the material
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created after the self-combustion of the coal deposits, and
by changing the clay sediments due to the high temperature,
which, conditionally speaking, formed natural brick. This
material can be accepted as a natural material with pozzolanic
properties, and on the territory of Serbia it appears in the area
of the Kostolac and Kolubara coal basins. A similar material is
found in several locations around the world. To date, in today‘s
Serbia, its use during the Roman period has been recorded in
Viminacium and Margum (for making building blocks, filling the
core of walls, and making floor layers). Tests of this material,
locally referred to as crvenka in the region of Kostolac and
during the MoDeCo2000 project itself, found that it possesses
pozzolanic properties, so it can be assumed that it could have
been added to Viminacium lime mortars, either crushed or
ground, to improve certain properties, i.e., the fragments of red
colour in the mortars, which are usually accepted as fired brick
fragments, may sometimes represent fragments of crvenka.
These assumptions require further, thorough research in the
future.

Natural materials that become artificial materials with
pozzolanic properties through activation (thermal or
mechanical) include clays: kaolin, montmorillonite, various
brick clays, etc. Metakaolin is obtained by calcining kaolin clays.
Although it is often used in modern conservation, researchers
and conservators appeal for its careful use, to ensure the
durability of the mortar. The best-known artificial material
with pozzolanic properties used in mortars throughout
history was created by calcining brick clays, such as crushed
and ground brick. However, for this purpose, tiles, and other
building elements, as well as fragments of pottery were also
used. During the investigation of the mortars of the Danube
Limes’ built structures in today's territory of Serbia, and within
the MoDeCo02000 project, a large number of mortar samples
with the addition of crushed or ground fired bricks that needed
resistance to water and moisture (floor mortars, plasters and
renders) were found. Although the use of fired brick was mainly
related to waterproofing mortars, it was also used in masonry
mortars, but to a much lesser extent, as mentioned above. Its
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increased use in these mortars appeared in the 6™ century and
continued later.

Through the experience of builders and craftsmen, as well
as artists, it has been observed that adding small amounts of
certain substances to the mortar mixture significantly improves
its physical and mechanical properties and workability, and
speeds up the setting process, etc. Today, these additions
are divided into additives and admixtures. Additives include
accelerators, plasticisers, air-entraining agents, hydrophobic
agents, and others, while admixtures include pigments,
materials with pozzolanic properties (if they are added in small
quantities and not as a latent binder), and various fibres. Apart
from mineral materials with pozzolanic properties, organic
additives stood out as important in traditional construction,
whose application was extremely widespread and often related
to a specific area. Among them are milk, cheese, eggs, blood,
animal fatand glue, beeswax, resin, beer, urine and faeces, malt,
rye flour, olive oil, sticky rice, starch, seaweed, wood ash, etc.
They were used to improve the adhesion of the mortar, to slow
down the setting, to thicken it, as aerating mediums, for water
repellence, to give mortar plasticity, etc. To reduce deformations
due to shrinkage and prevent the appearance of cracks, natural
fibres of plant or animal origin were traditionally used, and
these were most often straw and animal hair.

The use of fly ash, as well as other modern additions
created as industrial products, such as silica fume and blast
furnace slag, in conservation lime mortars is rare, but it is not
completely excluded. Apart from these materials, modern
additions to mortars also include chemical additives. For micro-
reinforcement of mortar, synthetic fibres can also be found in
lime mortars today.

Preparation and Testing of Conservation Lime Mortars

Conservation mortars are prepared for various
interventions on historical structures, as part of ensuring the
durability of built structures that may already be damaged
due to the passage of time, previous inadequate interventions,
or sudden accidents and damage, as well as part of regular



Istorijski malteri: od karakterizacije do konzervacije

330

maintenance. Among the interventions that can sometimes be
ofalarger scale, depending on the conditions of protection and
preservation of the historical structure itself, are restoration,
anastylosis, and rehabilitation with consolidation. For these
needs, mortars for masonry and grouting are mainly prepared,
sometimes for rendering or plastering and, in the case of basic
maintenance, it is necessary to carry out various treatments
of existing degraded joints, especially if their condition can
damage the structural properties of the element. One of the
extremely important functions of the conservation mortar is
the protection of the upper finishing layers of the wall, called
wall capping, which is a big challenge when it comes to the
collapsed remains of the walls of built structures that have lost
their function, considering the need for increased resistance
of these mortars to external influences, and the simultaneous
maintenance of technical compatibility with the existing
historical fabric.

The proposal of activities during the preparation of
conservation mortar must be based on already proven
processes in practice, although each already established
methodology must be modified and supplemented in some of
its segments because there is no prescribed treatment for all
built structures. A systematic approach to achieving technical
compatibility is based on the characterisation of the historical
mortar itself and the preparation of conservation mortars
following its results. During conservation, the existing masonry
elements, i.e., stone and brick, are preserved first, while mortar
often loses its historical fabric, which is an inevitable process to
prevent damage to the basic building elements. This is precisely
the biggestreason for the need for the compatibility of the new
mortars with the historical fabric because otherwise, they
cannot fulfil their basic role.

When preparing laboratory models of mortar for
conservation, the amount of each component is measured
extremely precisely, while the measurement of components
on the construction site itself throughout history could not
be done in that way, and it cannot be expected in the future
conservation of monuments either. In the repair of walls or
restorations carried out by masons, it is difficult to expect that
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the mortar ratios can be precisely maintained during the entire
work process and that the measurement with the mason’s tools
will always give the same result. The exception is minor repairs,
especially in the case of those on decorative plasters performed
by a conservator, when it can be relatively simple. During the
examination of the composition of historical mortars originating
from a built structure, one often encounters mutually different,
but still similar ratios of components, so it is necessary to
check (depending on the function of the mortar) whether in
the planned conservation of the built structure one ratio can
be adopted for several similar ratios. On the other hand, when
preparing conservation mortar, it should be borne in mind that
the proportions of the components of historical mortar during
characterisation by laboratory methods are always determined
as closely as possible, and to obtain an adequate mortar that
will be as similar as possible to the original and as suitable as
possible for the given purpose in the conservation process, itis
often necessary to prepare several different mixtures in which
the binder and aggregate ratios vary minimally, and then to
test them. This optimisation of the ratio of components is also
extremely important for obtaining a compact mortar in which
the space between the aggregate grains is adequately filled with
binder.

Lime-based conservation mortar mixtures are prepared
using different types of lime and aggregates, in different ratios
and aggregate granulometry, with smaller or larger amounts of
additions. For conservation purposes, all forms of lime are used
today, created by the traditional or industrial process of burning
(and slaking). In the scientific and professional community
that deals with the examination of historical mortars and the
preparation of conservation mortars compatible with them, the
use of quicklime as a binder has increasingly been posed as a
challenge. Some researchers point out that the promotion of the
use of mortars with quicklime (hot mixing) in conservation is
based on their large presence throughout history, which is also
indicated by modern laboratory research on historical mortars.
Also, according to records from contemporary practice, masons
accept the use of these mortars, claiming they offer numerous
advantages during work. However, the use of quicklime cannot
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be given an exclusive advantage in conservation over the use of
other forms oflime, but research must always be carried out on
the application of the type and form of lime in each case.

Examinations of the advantages and disadvantages of the
use of different forms of lime in architectural conservation in
recent decades are often carried out by national organisations
for the protection of monuments in an attempt to obtain
the most compatible materials. During the preparation of
conservation mortars with non-hydraulic (air) lime, natural
(mainly river) and crushed aggregate are used, while materials
with pozzolanic properties, as well as other additives and
admixtures, are used as an addition (or even replacement of
aggregate). By adding materials with pozzolanic properties to
non-hydraulic lime, hydraulic mortars are created, to reach a
faster initial setting, and to gain the ability to harden in wet
conditions and under water. However, natural hydraulic lime
(NHL), after observing the consequences that cement has on
the physical fabric of historic buildings, and a large number
of failures of using air lime in unprotected structures, almost
three decades ago, became an extremely popular binder in
conservation. Mortar strengths achieved with this type of
lime exceed the analogous properties of historical hydraulic
mortars, which were generally prepared by adding materials
with pozzolanic properties to air lime. Furthermore, tests of
mixtures with the use of NHL proved the existence of variations
in compressive strengths concerning standard classifications,
depending on the origin of the material and the method oflime
production. In addition, binders of the same class (determined
by the strength) can have very different characteristics from
each other, even when it is the same manufacturer. This is why
appeals for the moderate and selective use of this material in
conservation are increasingly appearing in the international
community of researchers and experts.

Certain properties of cement mortar, primarily low porosity
and permeability, as well as high strength values, are not
compatible with those of traditional building materials, i.e.,
porous stone, and those of lower strength, bricks and lime or
earthen mortars. Precisely because of the lack of compatibility
with historical materials, the use of cement in conservation
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is extremely limited, mainly for the serious static repair of
historical structures. Then it is necessary to take care with the
contact of new and old materials and carefully examine the
nature of those historical materials with which the cement will
be in contact, to avoid damage to the historical fabric.

The process of preparing and testing conservation mortars
during the MoDeC02000 project required a careful selection
of binders, aggregates, additives and admixtures to be used,
respecting the principle of compatibility. The recipes of the
prepared mortar models, i.e., the selection and quantity of
their raw components, were based on the results obtained after
testing samples of historical mortars, i.e., the use of materials
whose presence was determined during the characterisation of
the samples, the possibilities of applying different technologies
for the production of mortars, but also the conditions to which
historical structures whose conservation will be carried out
are exposed today. Before use in the preparation of mortar, all
components recognised in historical mortars were subjected
to appropriate tests. Dozens of models of mineral mixtures
were prepared and tested in the laboratory. The largest
number of mortar mixtures were prepared only based on air
lime (quicklime and slaked lime) and aggregates in different
ratios, as well as with different granulations of aggregates.
Characteristicsof suchmortarsarelowermechanical properties,
weak resistance to atmospheric influences, especially freezing
and thawing, high water absorption, but good compatibility
with old mortars, so their use is suitable in historical built
structures protected from external influences. However, the
examination of historical mortars from several locations of the
Danube Limes in Serbia indicated the need to prepare mortars
with improved mechanical properties and greater resistance,
primarily considering their current exposure to external
influences as ruins. For this reason, a number of mixtures were
prepared in which, in addition to lime and river sand, but also
crushed stone aggregate, a certain amount of material with
pozzolanic properties was added, i.e., crushed or ground fired
brick, zeolitic tuff, as well as mechanically activated local brick
clay and kaolin clay. Mortar trials also included the addition of
metakaolin to prepare compatible mortars for characteristic
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historical samples with high strength values. No naturally
hydraulic lime was used, since the tests of historical mortars
of the Danube Limes did not prove its intentional introduction
into the mixtures during their preparation.

For each typical ratio of binders and aggregates determined
after testing historical mortars during the MoDeCo2000 project,
two or three mixtures of components were made, where their
ratio was varied by a small percentage. In this way, a larger range
of ratios was covered, following the results of numerous earlier
research that shows that mortar samples of the same functions,
taken from the same built structure often show different, but
very similar ratios of binder and aggregate, which is expected
and depends on the mortar preparation.

The preparation of mortar mixes requires a series of
laboratory tests to check whether their properties meet the
defined ranges, whether they are compatible with the historical
mortar, and also to assess their durability. The basic properties
of fresh mortar that must be taken into account when preparing
mortar for conservation are consistency, entrained air, bulk
density, embedment time, and chloride content, and they
need to be tested after the mixture is made, to determine its
properties that directly affect its eventual application during
conservation. The mortar must have satisfactory workability
for the intended purpose. This is achieved by testing the
consistency of fresh mortar and optimizing the amount of water
added to the mortar to achieve the defined criteria.

Mixture samples prepared during the MoDeCo2000 project
were poured into moulds in the laboratory, maintained under
standard laboratory conditions, and then subjected to tests.
Certain samples also underwent artificial aging processes.
After hardening, the prepared mortar was subjected to tests
of physical and mechanical properties: bulk density, porosity,
capillary water absorption, compressive and flexural strength,
etc. Tests on hardened mortars can be performed on samples
that have undergone aging in standard laboratory conditions,
but also on those that have been exposed to different conditions
during the so-called artificial aging, when they go through
cycles of freeze-thaw or dry-wet cycles, and other influences,
to imitate as closely as possible the conditions to which the
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mortar will be exposed after application and, thus, evaluate
their durability.

To check the compatibility of the new with the historical
mortar, models are also prepared in which a piece of the old
mortar is pressed into the freshly prepared new mortar. A
number of laboratory models during the MoDeCo2000 project
were prepared this way. With such samples, with the help of a
microscope, the contact zone between the two mortars during
jointaging was further monitored, while the carbonatization in
the area was checked using phenolphthalein.

In addition to testing the durability of designed mortar
models for conservation in the laboratory;, it is necessary to
carry out tests and apply the mortars in real external conditions,
experimentally next to the historical built structures for which
they are designed, but also on the structures themselves.
After monitoring and evaluating the success of the mortar
applied to authentic structures, decisions can be made about
the possible or necessary corrections to a specific recipe and
finally, the one that is most favourable for a given building or
its part can be selected. The quality of the mortar components,
as well as the mortar itself, needs to be monitored, even in the
stage of artisanal execution of works to prevent any unwanted
changes to the mortar itself in the future. The behaviour of
applied mortars needs to be further monitored and examined
with measuring techniques on-site, but also in the laboratory,
where samples are tested using the same techniques as
historical mortars or hardened conservation models. It is
necessary to monitor visual changes to the mortars, as well
as microstructural changes, the appearance of cracks and
fissures, saltin the form of efflorescence, colour changes due to
external influences, and the process of forming a contact zone
between new and old mortar, as well as between new mortar
and masonry elements. Due to the long-term hardening process
oflime mortars, the process of monitoring the properties of the
applied mortar should last as long as possible.

After the completion of laboratory tests, selected recipes
of conservation models prepared within the MoDeC02000
project were applied in outdoor conditions. This was done by
applying them to smaller experimental masonry structures that
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had been built, and to certain historical structures. The contact
of the mortar with stone and brick masonry elements was
evaluated, while some mortars were also sampled and tested
in the laboratory. As part of the international workshop of the
MoDeCo2000 project at the archaeological site of Viminacium,
under the name Science for Conservation of the Danube Limes
in the summer of 2022, researchers of historical materials
gathered - geologists, chemists, archaeologists, biologists,
technologists, physicists, and art historians, together with
practical conservators-restorers, masons, and architects.
During the workshop, several mixtures were prepared, using
the hot mixing method, from lime, Danube aggregate, crushed
schist, crushed crvenka, and zeolitic tuff, depending on the
function (bedding, infill, pointing or wall capping), which were
then applied immediately after preparation. The material for
the construction of the wall consisted of several types of stone,
fired brick, and crvenka, which all originated from the remains
of the Roman Viminacium. The structure has been monitored
since, with the aim of obtaining guidelines for the optimisation
of the applied mortars in the future.

Conclusion

The MoDeCo02000 project focused its research on a building
material used in one specific territory in a specific period of
history - Roman mortar of the Danube Limes’ built structures
in Serbia. The study of mortar is deeply related to many
other construction materials and their life cycle, that is, the
exploitation of raw materials, their processing, and their use
as basic materials or components for composite materials, such
as mortar itself. The life span and durability of a built structure
often depended on the composition and application of mortar
as one of the most complex historical building materials. It is
similar today when we are trying to protect those structures
because the choice of new mortar to be applied is one of the
most important factors in their preservation.

The process from characterisation (research of historical
mortars) to conservation (application of conservation mortars)
includes a large number of activities to fulfil numerous
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requirements set in advance by several actors involved in the
protection and preservation of a historical built structure or its
remains, but also the needs of the historical structure itself. All
activities and the largest number of laboratory tests presented
in this monograph were carried out during the implementation
of the MoDeCo2000 project.

Roman construction activities were carried out following
specificlocal natural conditions related to the availability of raw
materials, the climate, the possibility of exploiting resources
and their transportation and, in the case of the Danube Limes,
also within the framework of socio-economic flows of people
and goods that moved along the border, on the entire area
along which it stretched and whose areas were interconnected
by the big river. Danube sand is the dominant aggregate of
Danube lime mortar. The abundant use of crushed schist as an
aggregate in mortars for the construction of the Lederata fort
in the village of Ram is a characteristic example in the research
during the project MoDeCo2000 that deviates from this. The
fort itself is a true example of the reliance of Roman builders
on local resources, as a structure made from schist quarried
from the rock on which it was actually built. The mortar of the
Lederata fort was the most characteristic project sample, based
on its exceptional physical and mechanical properties, and the
reasons for these properties were partially revealed by the
project laboratory research, bringing us closer to the nature of
its components. Fired brick, an addition to mortars, is present
in all sites of the Danube Limes and is especially important
for research in the Viminacium area. As the provincial Roman
centre of brick production on the Danube, the tradition of
brickmaking has persisted for centuries in this brick-clay rich
area.

A large number of built structures from the Roman
period disappeared as a result of destruction and conquests
throughout history, or during natural disasters or demolition
by new inhabitants of certain areas. The largest number of
them do not exist today because they did not withstand the
passage of time, and the materials used, among them mortar,
did not survive in their initial form until today. However, we
are witness to the high durability of many monumental Roman
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built structures in the period up to 2000 years ago (whose
level of damage over the centuries must still exist, although at
first glance we do not perceive it), among which the majority
are those created using Roman concrete with the presence of
volcanic materials. It is precisely these structures that are of
greatestinterest to researchers of Roman mortars. Even though
the aforementioned volcanic materials were not available in
all territories of the Roman Empire, bold structures were
nevertheless created everywhere, mostly with the use of lime
mortars including the usual ingredients of non-hydraulic
lime and river aggregate, which was the case with the largest
number of these mortars throughout history. The remains of
four masonry pillars of the approach sections of Trajan’s Bridge
on the Danube situated on both the Serbian and Romanian
banks today, designed by Apollodorus of Damascus and built
at the beginning of the 2" century, are still visible today.
However, the largest number of Roman built structures and
mostly those created on the borders of the empire, as a result
of human activities and inevitable natural processes, did not
survive the modern era and were eventually preserved only
in their foundation zones. The interrupted series of traces of
construction activities on the borders of the Roman Empire is
represented by the Danube Limes in Serbia, which, despite the
discontinuity, represents an exceptional cultural and historical
landscape from which modern archaeology and material
science, as well as conservation, can constantly draw new
knowledge.

After the completed laboratory tests of historical mortar
samples within the MoDeCo2000 project, it turned out that
our pre-set competition between mortars originating from
different sites (of different importance in the Roman period)
is completely contrary to what the Roman builders aimed for
in construction, especially of fortifications, to which most of
the built structures investigated during the project belong.
Namely, these mortars were always made with great economy
in the process, with prior planning of the flow of raw materials,
without a race for the best materials, but with the aspiration
to prepare the best possible mixture with locally available
materials through the adaptation of the production technology,
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or, perhaps better said, its refinement using various locally
available raw materials.

Before creating the conservation mortar recipes, it is
necessary to prepare the basic guidelines and priorities on
which they should be based, that is, to determine the ranges
in which the values of the different properties of the new
mortars must be found. This determines the choice of binders,
aggregates, and additions to the mortar, with constant attention
paid to the fact that historical built structures were most often
created using local materials, i.e., raw materials, and that only in
exceptional cases related to the function of the structure or the
status of the investor, were the materials delivered from distant
places. Adapting activities to locally available raw materials
has been a common way of thinking throughout the history of
construction in all regions of the world. Is it possible to actin the
same way in architectural conservation processes today? What
is the permissible measure of upgrading traditional building
knowledge by conservators with the help of modern science,
so that this valuable intangible heritage remains preserved?

Mortars for conservation were prepared during the
MoDeC02000 project using local raw materials and applied
using traditional technologies. However, the results of the
activity showed that, in addition to maintaining tradition during
the conservation of the monument, it is necessary to improve
the conservation mortar mixtures in line with the conditions of
the modern external environment and the possible methods of
presentation - with the overall aim of improving the mortars’
durability. This influenced the introduction of modern materials
compatible with the traditional ones in a series of project
experiments, which helped with the attainment of the overall
aim. External impacts may also be the result of contemporary
activities that did not exist in the past, and to which the
historic built structure is exposed today. The addition of these
compatible but non-traditional materials in conservation mixes
needs to be done carefully, because often mortars applied as
suitable for conservation in one period, may become inadequate
in some subsequent time due to insufficiently researched
external influences or changes in the way the built structures
is used, and especially due to the insufficiently scientifically
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understood processes that occur over time in the mortar, which
are still being researched today.

The walls of historical buildings were mostly rendered,
plastered or even just whitewashed, which protected their
supporting structure, and the buildings themselves most often
had roofs If these buildings have been preserved in the form
of ruins to this day, having lost their initial useful function
over the centuries, these walls are often bare or with only
partially preserved covering mortars, and completely exposed
to external influences. Although applying new rendering or
whitewash (with the necessity of constant maintenance) would
protect these walls, sometimes it could represent an activity
that would challenge the preservation of the authenticity
of the inherited historical fabric. Each case must, therefore,
be considered in a wider context and, after that, a decision
is made as to whether to proceed with the renewal of the
external protective layers of the walls. Considering buildings
from the distant past, such as Antiquity, the restoration of
external wall coatings or facades, if they existed, or of the roofs
themselves, would be an extremely uncertain process with only
a small amount of certain and proved inputs. In addition to
protecting these buildings with different sheltering or roofing
constructions which can additionally either enhance or damage
the authenticity and integrity of the building, it is possible to
apply conservation mortars resistant to external influences to
joints and protect building elements with different products. On
the other hand, a large number of stone walls probably did not
have any external protection, so it was the pointing or bedding
mortars that suffered the most and deteriorated over time.
Mortar has always played the role of a sacrificial material, so
historical mortar is a material whose authenticity we often have
to sacrifice as well, to protect the fabric of a historical building,
covering it with new mortar. However, in addition to the fact
that by making new joints we cover, that is, alter the old joints,
we also face another problem related to new mortars, because
higher requirements are placed on them than was the case
with historical mortars, in the form of greater durability and
resistance to external influences. Unfortunately, the solution is
often offered through the use of incompatible materials. Thus,
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due to the sincere desire to preserve the damaged historical
structure, but also to make it as easy as possible to maintain in
the future, additional damage can be caused that leads to the
loss of the historical fabric. Here, science, through examining the
characteristics of the old, and giving recommendations for the
selection and application of new materials, with the knowledge
of their mutual influences, becomes an inevitable actor in the
planning of the extremely complex practical processes of the
technical protection of buildings.

The process of the preparation of mortar for architectural
conservation is long-term, which indicates the need for timely
planning of the necessary works, to leave enough time for
each step of the preparation and testing of new mortars, and
to confirm their compatibility with the original mortars and
built-in elements for masonry. Unfortunately, very often this
is not the case, and trial mixes of mortar are prepared and
applied simultaneously with the execution of works, which can
sometimes lead to serious consequences for the state of the
historicfabricand, inthe worstcases, for the stability ofapartofa
built structure, or even the entire structure There is no universal
recipe for the preparation of a unique conservation mortar for
all traditionally built structures, since each of them requires
a detailed analysis of the historical materials used. Through
every step of the undertaking, which certainly represents the
architectural conservation of any historical structure, constant
cooperation between science, profession, and practice, i.e.,
researchers, conservators, and craftsmen, is necessary, in which
the knowledge and experience of each participant is equally
important, to protect and preserve the tangible values, but
also the intangible values of a historical structure Protection,
i.e., conservation of historical built structures with the use of
traditional building materials, also implies knowledge of the
traditional skills required for their preparation and use, that
is masonry crafts which, unfortunately, due to the decreasing
interest of younger generations in this profession, are rapidly
dying out in Serbia, as well as in Europe in general. Traditional
mortar production for conservation has been promoted for
decades by international organisations of traditional masons,
but only recently have they become more and more accepted by
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researchers and conservators. The preservation of the masonry
craftand the traditional preparation of mortar, and at the same
time intangible heritage, was one of the important themes of
the MoDeCo2000 project, also promoted through the final
workshop of the project in Viminacium.

The MoDeC02000 project included multidisciplinary
research on mortars from the era of Roman domination in the
territory of the former Danube Limes in Serbia, providing a
large amount of valuable data that can help obtain conclusions
regarding the exploitation, transport, processing, and use of
mineral and other raw materials to obtain building materials
and, therefore, about the economy, trade and all kinds of
material and immaterial connections between people within
one territory, but also between more distant territories.
Considering the nature of the project, which included the
research of a large number of different mortar samples
originating from numerous built structures over a period of
six centuries in one large territory, that is along the Danube in
Serbia, its results can represent a framework for future detailed
mortar research of each monument in Serbia that belongs to
this period, regardless of location, but also to those of other
periods.

Through several publications, as well as this one before
us, the project has proposed guidelines for the preparation of
the official methodology for the research of historical mortars
in Serbia and the preparation of mortars for conservation
compatible with them, which, along with the already existing
examination procedures carried out in the responsible
institutions for protection, can be part of some future national
strategy related to architectural conservation. The MoDeCo2000
project, thus, connects practical conservation, which in Serbia is
generally recognised as an exclusively expert and professional
skill or craft, with scientific research from the framework of
basic and applied sciences.

The research of historical mortars, through the spatial
coverage of a wider territory and over a period of several
centuries, has not been carried out in Serbia until now and, by
reviewing the available literature, it is noticeable that it has not
been carried out in the neighbouring countries through whose
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territories the Danube Limes also extends. The results of the
research conducted during the MoDeC02000 project can be
part of a complex database of Roman mortars as well as other
traditional materials and raw materials used in the territory of
today's Serbia throughout history. It can also become part of a
future international database whose role would be valuable,
both in the continuation of scientific research on historical
mortars and in the conservation of monuments. We also hope
that it will include the existing scientific investigations of
historical mortars in Serbia, among which are those related to
the period from the 1%'to the 6" century AD, as well as the results
of research carried out by institutions for protection in Serbia.
This will achieve the necessary connection between scientific
and applied research in the field of architectural conservation
and will help to avoid repeated sampling of mortar from the
monuments themselves.

Based on all the collected data obtained during the research
of historical mortars, as well as the testing of mortar models for
conservation in laboratories and their application in the field
through the MoDeCo2000 project, during future conservation
plans of individual built structures of the Danube Limes
in the territory of Serbia, it will be easier to make decisions
regarding the preparation and use of mortars in practice. That
is why the results of the MoDeC02000 project can also serve
as a contribution to the extensive nomination dossier that is
currently being prepared by the Institute of Archaeology and
the Institute for the Protection of Cultural Monuments of Serbia,
for the Frontiers of the Roman Empire - Danube Limes (Serbia),
aimed at having it inscribed to the UNESCO World Heritage
List. The project can provide an important written segment
of the examination of historical mortars and the development
of compatible conservation mortars to the dossier and, thus,
to international organisations in the field of protection,
additionally showing the readiness of national institutions to
carry out future practical processes on monuments following
the recommendations in the field of architectural heritage
preservation internationally adopted around the world,
whilst at the same time following contemporary trends in
conservation science.
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Contemporary conservation science is one of the
multidisciplinary fields that needs greater affirmation in
Serbia. Its achievements gained in collaborations between
scientists and experts provide the necessary results for
practical conservation that should preserve built structures
with adequate use of techniques, technologies, and choice of
materials, but also the protection of the natural environment,
which, among other things, is threatened precisely by the
industrial production of building materials. The needs of
humankind are increasing every day, which leads to the ruthless
exploitation of natural resources, and the intensification of
climate change. Activities within the protection of cultural
heritage can sometimes be harmful to heritage, but also to
nature, when it comes to the production and use of certain
materials in the conservation of monuments. On the other hand,
climate change itself also affects cultural heritage. This topic is
not sufficiently developed in the scientific community of Serbia,
and it is almost unknown among its wider public. Policies for
the protection of historical built structures must be developed
in a cooperative way between responsible institutions related
to the research and protection of cultural heritage, law and
economy, industry and infrastructure, ecology and sociology,
as well as many other fields.

A small contribution to the global fight against climate
change can be made by the research of historical mortars, with
the aim of designing conservation mortars using traditional
materials, but also to develop modern building materials
based on historical research, with greater preservation of
natural resources, a reduction of pollution and a promotion
of sustainable construction. Historical mortar is one of the
materials that offers us precious data about the past, and is
often found to be almost ready for use in the present and the
future.
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Metode ispitivanja prirodnog kamena - Odredivanje stvarne i prividne zapreminske mase
i ukupne i otvorene poroznosoti, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 196-1: 2017
Metode ispitivanja cementa - Deo 1: Odredivanje cvrstoce, Beograd: Institut za
standardizaciju Srbije.

SRPSEN 196-2:2015
Memode ucnumusarba yemenma - /Jleo 2: Xemujcke aHaausze yemenma, beorpan;
WuCcTuTyT 32 cTanaapau3anujy Cpouje.

SRPSEN 196-3: 2017
Metode ispitivanja cementa - Deo 3: Odredivanje vremena vezivanja i stalnosti zapremine,
Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.
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SRPSEN 196-5: 2012
Metode ispitivanja cementa — Deo 5: Odredivanje pucolanske aktivnosti za pucolanske
cemente, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 196-6: 2019
Metode ispitivanja cementa — Deo 6: Odredivanje fino¢e mliva, Beograd: Institut za
standardizaciju Srbije.

SRPSEN 196-6: 2010
Metode ispitivanja cementa — Deo 7: Metode uzimanja i pripreme uzoraka cementa,
Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 197-1: 2013
Cement - Deo 1: Sastav, specifikacije i kriterijumi usaglasenosti za obi¢ne cemente,
Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 206: 2021
Beton - Specifikacije, performanse, proizvodnja i usaglasenost, Beograd: Institut za
standardizaciju Srbije.

SRPSEN 450-1: 2014
Leteci pepeo za beton - Deo 1: Definicija, specifikacije i kriterijumi usaglasenosti,
Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 451-1: 2017
Metoda ispitivanja lete¢eg pepela - Deo 1. Odredivanje sadrzaja slobodnog kalcijum-
oksida, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 451-2: 2017
Metoda ispitivanja leteéeg pepela - Deo 2. Odredivanje finoce mokrim prosejavanjem,
Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SPRSEN 459-1: 2016
Gradevinski kre¢ - Deo 1: Definicije, specifikacije i kriterijumi usaglasenosti, Beograd:
Institut za standardizaciju Srbije.

SRPS EN 459-2: 2021
Gradevinski kre¢ - Deo 2: Metode ispitivanja, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPS EN 459-3: 2016
Gradevinski krec - Deo 3: Vrednovanje usaglasenosti, Beograd: Institut za standardizaciju
Srbije.
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SRPSEN 480-13: 2015

Dodaci betonu, malteru i injekcionoj masi — Metode ispitivanja - Deo 13: Referentni
zidarski malter za ispitivanje dodataka malteru, Beograd: Institut za standardizaciju
Srbije.

SRPSEN 772-1:2016
Metode ispitivanja elemenata za zidanje - Deo 1: Odredivanje ¢vrstoce pri pritisku,
Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 932-1: 2008
Ispitivanja opstih svojstava agregata - Deo 1: Metode uzimanja uzoraka, Beograd:
Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 932-2:2008
Ispitivanja opstih svojstava agregata - Deo 2: Metode smanjivanja laboratorijskih
uzoraka, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPS EN 932-3:2023
Ispitivanja opstih svojstava agregata - Deo 3: Postupak i terminologija za pojednostavljeni
petrografski opis, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 933-1: 2013
Ispitivanja geometrijskih svojstava agregata - Deo 1: Odredivanje granulometrijskog
sastava - Metoda prosejavanja, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN933-3:2013
Ispitivanja geometrijskih svojstava agregata - Deo 3: Odredivanje oblika zrna - Indeks
pljosnatosti, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 933-4:2010
Ispitivanja geometrijskih svojstava agregata - Deo 4: Odredivanje oblika zrna - Indeks
oblika, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 933-7: 2007
Ispitivanja geometrijskih svojstava agregata — Deo 7: Odredivanje udela ljustura - Udeo
ljuStura u krupnozrnim agregatima, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 933-8:2016
Ispitivanja geometrijskih svojstava agregata - Deo 8: Ocena sadrZaja sitnih Cestica -
Ispitivanje ekvivalenta peska, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.
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SRPSEN 933-9: 2023
Ispitivanja geometrijskih svojstava agregata — Deo 9: Ocenjivanje sitnih Cestica -
Ispitivanje na metilen-plavo, Beograd: Institut za standardizaciju Srbije.

SRPSEN 934-1:2010
Dodaci betonu, malteru i injekcionoj masi - Deo 1: Op$ti zahtevi, Beorpaa: UHCTUTYT 3a
crangapausanujy Cpouje.

SRPSEN 934-3: 2014

Dodaci za beton, malter i injekcionu masu - Deo 3: Dodaci za malter za zidanje -
Definicije, zahtevi, usaglasenost, oznacavanje i obeleZavanje, beorpaa: UHCTUTYT 3a
crangapausanujy Cpouje.

SRPS EN 998-1: 2017

Cneyugukayuja maimepa 3a 3udaHe koHcmpykyuje — [leo 1: Maamep 3a obaazarbe
CO/bAWMUX U YHYMpaWwkUux nogpuiuHa, beorpaja: UHCTUTYT 3a cTaHAApAU3ALH)Y
Cp6wuje.

SRPS EN 998-2: 2017

Cneyugukayuja maimepa 3a 3udaHe koHcmpykyuje — [leo 1: Maamep 3a obaazarbe
CO/bAWMUX U YHYMpawrux nogpuiuHa, beorpaja: UHCTUTYT 3a cTaHAApAU3ALH)Y
Cp6wuje.

Autorska prava nad srpskim standardima i srodnim dokumentima pripadaju
Institutu za standardizaciju Srbije u skladu sa Zakonom (Zakon o standardizaciji:
SluZbeni glasnik RS, br.36/2009146/2015; Zakon o autorskom i srodnim pravima:
SluZbeni glasnik RS, br. 104/2009, 99/2011, 119/2012, 29/2016 - odluka US i
66/2019), a izvodi standarda u ovoj publikaciji objavljuju se na osnovu pisane
saglasnosti Instituta za standardizaciju Srbije.

Izvodi standarda koji nisu bili na srpskom jeziku, ve¢ su prevedeni od strane
izdavaca ove publikacije, nisu prevodi standarda autorizovani od strane komisije
za standarde Instituta za standardizaciju Republike Srbije. Slika 20, Slika 69 i Slika
81 u ovoj publikaciji nisu originali iz standarda, ve¢ predstavljaju modifikacije
grafic¢kih prikaza iz standarda, sa tekstovima prevedenim na srpski jezik od strane
izdavaca ove publikacije, koje nisu autorizovane od strane komisije za standarde
Instituta za standardizaciju Republike Srbije.
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CIP - KaTtanorusanuja y my6auKaLnuju
HapopgHa 6ubsnoteka Cpbuje, beorpaf,

903/904"652":666.971(497.11)
620.1:666.971
7.025.3:666.971

JEJIN'h Hukoauh, UBaHa, 1965-

Istorijski malteri : od karakterizacije do konzervacije / Ivana Deli¢-Nikoli¢,
Ljiljana Milici¢, Emilija Nikoli¢. - Beograd : Arheoloski institut : Institut za
ispitivanje materijala, 2024 (Beograd : Grid Studio). - XXII, 426 str. : ilustr. ; 23 cm

Na spor. nasl. str.: Historical mortars. - Tiraz 200. - Resume: Historical mortars:
from characterisation to conservation. - Bibliografija: str. 357-424.

ISBN 978-86-6439-079-8 (Al)
ISBN 978-86-82081-33-3 (IMS)

1. Munnuuh, /busbana, 1966- [ayTop]

2. Hukosauh, EMunuja, 1979- [ayTop]

a) ApxeoJioLIKa HaJIa3UILITa, pUMCKa -- ManTep -- Cpbuja
6) MasnTep -- UcniuTuBame B) MasaTep -- 3amtura
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