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Es apstiprinu, ka esmu izstlajusi doto promocijas darbu, kur$
iesniegts izska$anai Rgas Tehniskaj universiaté inzenierziatnu doktora
grada iedgiSanai. Promocijas darbs nav iesniegts nevieita universitite
zinatniska grada iegiSanai.

Inese Sidraba
Datums: 14.02.2006.

Promocijas darbs ir uzrakit andu valodi, satur 1) ievadu unémas
aktualifiti; 2) vesturisko un teditisko pamatojumu; 3) metodiku; 4)
eksperimeratlo ddu I: traverina objektu saglaibas sivokla noErtgjums;
5) eksperimero ddu Il: no€duma sinu izpete; 6) eksperimeato dau
IIl: materiala raksturojums; 7) diskusijas, 8) seajumus, 9) literairas
sarakstu; 117 atus; 25 tabulas, kap134 Ipp. Literairas sarakatir 88
nosaukumi.



Temas aktualitate. Vesturiski celtnietba parsvag tika izmantoti vietjas
izcelsmes dalgie akmens matali no tuweja karjera, jo tie bija viegk
pieejami un transpadtami. Lidz ar to ilglaiéga praktisk pieredze akmens
materéla ilgmozibai objektos ir ziama tikai viegjiem akmens mateiiem,
kas pielietoti to ieguves g@onalaja klimata. Masdieras daligo akmens
materilu imports un eksports ir praktiski neierobezotpriek&ja pieredze
par akmens mateatu pielietojumu objektos to ieguvesgienos vairs nav
pienmeérojama jaunajiem ggoniem.

Ta ka ir tikai nelielas iesgjas izmaint akmens mateziu ipadbas ar
mérki uzlabot to ilgnuzibu, tad dabga akmens ilgniZzibas un
korozijizturibas prognoZSanai ir ltiska nozme. Pamat akmens apdares
materali tiek izmantoti &di, kadus tos iegst karjeg, veicot tikai akmens
bloku zgeSanu un iegto bavizstradajumu virsmas apdari. Togn, pie
nosaguma, ja tiek iegrtéta atbilstba starp akmens matald pasbam un
nepiecieSamajn prasham dotajam objektam, akar nodroSiata turpnaka
objekta apiipe, daliga akmens bvizstradajuma ilgmiziba var tikt ltiski
uzlabota.

Kultarvésturiski mantojuma sagla$ara akmens ilgmiZibas
prognoz3ana ir @l saregitika. Sodien konstgjamais akmens kalumu un
buvizstradajumu saglabtibas sivoklis ir iepriekjas ekspoaSanas laik
notiku&s korozijas rezuidts, un ir sagai@ms, ka ir notikuSas matéata
strukfiras un saéva izmahas, kas tad arnoteiks turprako materila
ilgmazibu [1]. Un pat visatbilsta&kajiem ekspluacijas apsikliem
vesturiskajam matedlam sagaidma zemka ilgmizZiba par to, kas noteikta
jaunam akmenim no Kkarjera.

Problenatisks jaujums prognogjot akmens ilgrmZibu ir laboratorijas
testa metozu sargitiba, iedgito datu interpracija [2,3] un to pielietojums
praks objektiem, kas ekspeti mairigos vides apsklos.

Vesturiski Latvijas teritorig muiZzu, plu un bazicu celtnietbha
izmantoti viegjie dolonttakmayi un laukakmei. Ar 19. gs. aizakas daligo
apdares akmens maf#u imports no kaimivalstm (Zviedrijas, \icijas,
Igaunijas), no rgioniem ar tdzigiem klimatiskajiem apskliem ka Latvija.
Tapec Saji gadjuma praktiska pielietojuma pieredze akmens maatri
geolagiskas izcelsmes ggona var tikt piengrota Latvijas objektiem.

1930-jos gados Roau traverins, ko iegst Acgue Albulebasein, 10
km uz austrumiem no Romas, Tivoligiena, Italija, tika pielietots
Kultarvesturisko piemineki celtniegba Latvija un ir viengais idz Sim
zinamais gadjums, kad Roragu traverins izmantots eksterjar
Ziemdeiropa.

Romanu travertns ir pasaw plasi pielietots eksterj@run interjera
akmens apdares un skulptt materils, kas sevi attaisnojis prak&a



ilgmuzigs matedls. Toner Romapu travertna praktiskais pielietojums
eksterje Ziemdu klimatiskajos apsklos &l joprojam ir ierobezots. Tam
par iemeslu ir fakts, ka travara rakstuigako ipadbu un attiema regiona
klimatisko apstklu atbilstba biezi vien netiek piiba izverteéta gan objektu
projekeSanas stadij gan veicot restafgiju un apipi, kas kopura veido
maldigu priekSstatu par Ramu travertna nepietiekamo ilgoibu.

Romanu traverina pieminek ir unikals gadjums Latvijas amatniéloa,
telniectba un arhitekiira. Romanu travertna saglaiSanas izérteSanai
Ziemdu klimatiskajos apsgklos ir hitiska nozme Kultirvesturiska
mantojuma saglaSara.

Merkis: raksturot Roranu travertna strukiiras izmapas Latvijas
klimatiskajos apak]os ar narki izstradat zinatnisko pamatojumu Rofu
travertna Kultirvesturisko piemineku konserdcijai/restauficijai un
apripei; sniegt ziatniski pamatotus ieteikumus par i€gm pielietot
Romanu traverinu eksterjex Ziemdu klimatiskajos apsk|os.

Uzdevumi:

* Romanu travenna geolggiskas veidoSasis, ieguves un pielietojuma
anaize;

* Ronmanu travenna Latvijas Kulirvesturisko pieminelk \esturiskais,
makslinieciskais un arhitektoniskais raksturojums;

« Zieméu un Dienvidu klimatiskajos apklosistenoto Roramu travenna
objektu saglaitibas fvokla un praktisis pielietojuma pieredzes
izvertegjums;

« Romanu travernna korozijas izgte Latvijas piemindks saigsba ar
Latvijas klimatiskajiem apstliem;

* Nekoro&juSa un kor@uSa Rormmu traveiha satizino&
fizik ali/mehanisko un ilgnozbaspaibu izgete.

Zinatniska noamiba un galvenie rezulsti

1. Romanu traverins pielietots eksterjempiecu Kultirvésturisko piemineku
celtniedba, kas datjami ar 1930-to gadu otro pusi.

2.Ziemdu klimatiskie apgikli, ka Latvijas klimats, raksturojas ar bieziem
sasalSanas/atkusanas cikliem §iid0 cikli gadk) un paaugstiatu gaisa
relatvo mitrumu (80-90%).

3.Ziemdu klimatiskie apskli, kas ir izteikti at&irigi no Vidusjras
regioniem, ka Italija (vidgji 21 sasalSanas/atkuSanas ciklsajaklur iedist
Romanu travertnu, ir par iemeslu akmens matdai at\ertas poraifbas
pieaugSanai (s&gi samazinoties &ftai poraifbai), ko izraisa plaisu un



mikroplaisu veidoSanas pasigu sasalSanas/atkuSanas ciklu ietlzab
rezuléta.

4. Traverina korozijas rezuita pieaug kapilaritte virziers, kas paralls
akmens daigajam sinojumam, samazis mefaniska izturiba, pieaug
anizotropija virziea parakli slanojumam, kas ir §aka ST materila
strukiiras déa.

5.KorockjuSa traverna aniztropijas pieaugums &iinot ar nekorogjuSa
ta paSa litolgiska tipa materlu var tikt izmantots & viens no
parametriem akmens mat#a korozijas nogrtéSanai.

Praktiskais pielietojums. Fizikali/mehanisko ipagbu un ilgmizibas testu
rezultti, ka an praktiski pieredze objektos Latdjliecina, ka Roranpu
traverins ir piengrots liekkajai ddai eksterjera akmens apdares veidu,
ieskaitot pielietojumu agregs vides apsklos, piengram, Zieméu
klimatiskajos apgklos. Tongr izteiktais travefha shnojums nosakapasas
pragbas mategla pielietoSan, jo korozijas procesu rezath pawjinas
slapaina materéla struktira, kas sek@ adens infiltaciju un mefaniskas
stipribas samazi@@Banos. Ziemg klimatiskie apstkli ir agresva
eksporSanas vide, kdrtravertna shpojuma pakauSaas korozijai, nosaka
visa akmens matala ilgmazibu. Tapec, ja Ronanu traverinu pielieto
eksterjera Ziem@ klimatiskajos apgklos, obligits priekSnosagums ir
augstikas pragas objektu projekSanai, amatnieku izpiffhmam un
regukras objekta apipes nodroSi@ganai.

Saskaa ar Latvijas piemineki celtnie@ba pielietof Ronanu travertna
uzraditajam fizikali/mehaniskapm ipa3bam pec 60 gadu eksp@Sanas
objektos, matesis veél joprojam ir ilgmazigs un atbilstoSs pielietoSanai
Ziemdu klimatiskag regiona. Tomeér piemineku apiipes tikums,
nelabwligie klimatiskie apgik]i - paaugstiatais gaisa mitrums un
pastivigie sasalSanas/atkuSanas cikli, ir veigiBi materila struktiras
pavajinasanos; n&tumu, kwepu, \eja nesto dhnu izgulsrgSanos uz akmens
virsmas; intenwvas biolgiskas korozijas afstibu; ka rezul@ta Latvija
travertna piemineku virsma ir inten&i nomelrgjusi un uz virsmas esosais
deporgjuma shinis veicina pagvigu mitruma sagla$anos paaugstinot sala
radito bogjumu apjomus. idz ar to nepiecieSama regid objektu apipe
ik pec 2 -4 gadiem ietverot virsmas i@i$anu un aisardzu pret biolgiska
apauguma atjaunoSanos.

Teoretiskais pamatojums. Apdares akmens mateli uzskaami par
ilgmazigiem, ja ieza novecoSas hitiski neietekmd materiala struktiru,
sastivu, fizikalas, melaniskas un eddtiskas ipa3bas.ligmaziba [4] ir dabiga
akmens mateiia sgju noteikSana iztét un saglaft materila



rakstufgakas vizualas, stipibas un korozijiztulbas pammes atbilstoSi
dotajam pielietojuma veidam, ankim un vides apgakliem. Korozijizturiba

raksturo akmens matetd sgEju ilgtermina pretoties korozijas faktoriem,
kuriem materls ir paldauts @c iebivés objeks, izteikta k& akmens
esEtisko un struktuilo ipadbu izmahas ekspogsanas laik [4].

Dabiga akmens mate&la korozijiztuibu vislakik var no\ertet
anali&jot ta speju pretoties korozijai c iebivés objeks - praktiska
pieredze. Torr praktiski pieredze nav pieénojama, ja nepiecieSams
noteikt jauna akmens mataéla vai materila, kas lietots jaunos apglos,
ilgmaZibu [5].

llgmazibas pirbaudes.Kalkakmeni, piengram, traverns, ir [oti tuvi
pec to kimiska/mineralgiska sasiva, fidz ar to tieSi matedla struktira
pamai nosaka kkakmens ilgmzibu [6]. Veicot ilgnuzibas @rbaudes
nogulumieziem irgnem \era, ka akmens mateata ipadbas var maitiies no
viena karjera uz citu, viena karjeras rajona rasein pat viena bloka
robezs.

Ir izstradatas vaitikas netieds ilgmizibas noteikSanas metodes, kas
pamatojas uz matata fizikalo ipadbu anaizi: tdens uzsce, kapilaritte,
porairiba. Viena no kikakmeyu pamatpasbam ir porainba. Laboratorijas
parbauds ir pieadits, ka akmens matéali ar zemu poraitbu (< 5%) un ar
augstu poraitbu (> 30%) ir iztutgi pret sala un ®u kristalizcijas
izraisitajiem bogjumiem [6]. Piestinajuma koeficients ir viens no
parametriem, kadauj klasificct akmens mateslus psc to relatvas
ilgmaZzibas [5]. Piestinajuma koeficients > 0,85 nada, ka akmens
materalam ir liels daudzums poru, kas pgakjas kap#rajai absorbcijai un
var seciat, ka akmens mataiam visticanak prognozjama zema
ilgmuziba. Jnem \era, ka piedtinajuma koeficients un poraiba paverte
savstarpja saistba, jo piestinajuma koeficientam ir name tikai tad, ja
poru tilpums aigem ieerojamu ddu no akmens mateata strukfiras [7].

Ir izstradats kdkakmens ilgnizibas prbaudes komplekss [7], kas
sasiiv no tfis testiem: pretoSan sju kristaliZcijai izmantojot 14% #&trija
sulfata &idumu; piestinagjuma koeficients; poraiba. PretoSas <ju
kristalizacijai ir saidzinoSa prbaude, kut akmens matedli ar jau ziramu
ilgmaZzibu tiek ieKauti ka references paraugi, lai nodrogim konsekventus
testa rezufttus.

Poru sadajums ir hitisks parametrs n@vtejot porainu neorganisku
materklu ilgmazibu. Eksperimenti ir pieradits, kakiegeli (tapat la citi
buvmaterdli, ka daligais akmens un javas) ar augstu pakainun augstu
procentdlo poru saturu ar diametru < 5¢n ir visvairak pakauti korozijai,
1pasi alu kristalizacijas un sasalSanas/atkusanas procesiem [8-11].



Petjumu metodika. Romenu travenna korozijiztutba tika @tita gec

sekojoSas metodikas:

= Romanu travenna objektisaglatatibas stvolga vizuilais noertejums
Ziemdu klimatiskajos apsklos Latvig unNujorka (ASV) un Dienvidu
klimatiskajos apsklos Rona, Italjj 3;

= virsmas depafjuma slinu izgete Latvijas traveiha objektiem izmantojot
rentgenstaru difraktometriju  (XRD; PhiligdW-1710 difraktometrs),
kimiska sagiva anakes, infrasarkano staru spektrometriju FTI
skargjoSo elektronmikroskopiju (SEM/EDX; Zeiss DMS 9§iikots ar
mikroanalizatoru QX 2000) un bigiska apauguma anaes;

= materigla raksturojums - fizikiimehanisko un ilgmzbas ipa3bu
parbaudesdiviem Ronanu travertna veidiem: 1) travems, kas 60 gadu
periodh bijis iebivets objektos Latvijas klimatiskajos apkios, turpnmk
tekst - korodjis travertns un 2) neekspets traverins, iegits no karjera
1998 gad, turpnek tekst - nekorodjis traverins. Materila raksturojums
tika veikts izmantojot masspektrometriju (K8FS; PERKIN ELMER
Sciex-Elan 5.000); optisko mikroskopiju (OM; stema&roskops MBS un
LEICA WILD MAKROSKOP M420, polariacijas mikroskops Olimpus
BX-60 un LEICA DMLP); davsudraba porozimetriju (MIP; porozimetrs
Auto Pore Ill); hidriskapadbu noteikSanu (liva idens uzsce: NORMAL
7/81; kapilarigte: prEN 1925:1988;i8ana: NORMAL 29/88, pi@tinaSana
varot: EN 772-7:1998); maimiskoipadbu noteikSanu (stipipa spied: LVS
156:2000, stipba lie®).

Ilgmuzibas parbaudes ietgra pretoSafis slu kristalizcijai parbaudi
saskaa ar LVS EN 12370:2000 un divu veidu salizhas @arbaudes:

1) paraugu sagatavoSana s&mhai piegcinot biva adens uzsce un
manuila paraugu cikloSana ietverot saddnu gaid un atkausSanuadern.
Katrs cikls sagivéja no 8 stundm sald&Sanas (temperatas intendla -15
ITdz -20°C), kam sekoja 16 stundas atkd@asa piligi iegremdjot aden
istabas temperata (+ 20+5°C). Bc saliztutbas p@rbaudes veseliem
paraugiem tika noteiktas fizikas ipa3bas un iegtie rezultiti salidzinati ar
rezulitiem pirms saliztubas @arbaudes;

2) paraugu sagatavoSana &s#thai veicot maksi@tu materila
piesitinaSanu vrot 5 stundas. & tam paraugu cikloSana tika veiktacp
ieprieks aprakstas metodikas.

Eksperimentala dala I|: travertina objektu saglalatibas savokla
novertejums. Tika veikts Romanu travertna objektu saglaitibas sivokla
vizualais nowrtejums Dienvidu klimatiskaj regiona Rons, Italija un
Ziemdu Klimatiskaf regiona Latvija un Nujorka, ASV. Objektu izeli arpus
Latvijas noteica sekojoSi kéitiji: 1) izvietojums gan Ziemlg, gan Dienvidu



klimatiskajos rgionos ar marki salidzinat Latvijai l[dzigus un atirigus
klimatiskos ekspogsanas apsklus; 2) aptuveni tas pats objektu
celtnie@bas laiks una pati traverna geolasiska ieguves vieta, kas Latvijas
pieminekiem.

Latvija Romanu traverins izmantots 5 Kuiirvésturisko pieminek
celtnieaba: 1) Brivibas pieminekligtélnieks K. Zile, arhitekts E. Stbergs;
1935; Rga); 2) skulpira KrituSie bra/i (télnieks K. Zile, arhitekts E.
Stalbergs; 1936; Rjas Balu kapi; Rga); 3)Smirdes Baju kapi (telnieks K.
Zale, 1936; Tukuma rajons, Simles pagasts); 4Piemineklis Latvijas
neatkaibas d@ras krituSajiem(télnieks M. Smalcs, arhitekts N. Voits, 1937;
Jelgavas rajons, Cenas pagasts)K&pa piemineklis Kr. Skaldergimenei
(autors neziams, 1930-tie gadi; Bauska, Plosta kapi).

Apsekotie Roragu travertna objekti Latvii, Rona un Nujorka batiski
atXiras [®c dizaina, tehnolgiska un amatniecisk izpildijjuma, kas ar
nosaka travefma korozijas procesus katram kogtkjam objektam. Latvijas
pieminekiem koEja korozijas paune ir &, ka celtnietba ticis izmantots
neizZvéts travertna materdls, kas piestinats ar karjera mitrumu, &
rezul@ta celtniegbai paredztie travertna bloki ziemas sal Latvija
saplaigja. Latvijas pierars ir apstiprigjums tam, cik ftiski ir parzinat un
novertét dakigo akmens matedlu ipadbas, lai sek®@u to ilgmizibu
objektos un no&rstu nepamatotu priekSstatu veidoSanos par rahteri
korozijizturibu.

Apsekotajiem objektiem Latwij Romg, un Nujorka rakstuiga
travertna virsmas nomeé$ana un biolgiska apauguma veidosas, kangr
sala izraigtie bopjumi (mikroplaisas) konstajami tikai Ziemdu klimata
ekspomrtajiem objektiem -Latv§ unNujorka [6, 13].

Eksperimentala dala II: virsmas deporgjuma slanpu izpete. Virsmas
deporgjuma shpi uz ekspostajam akmens virsam ir aplartejas vides un
akmens matedla savstarpjas iedarfbas produkts. Latvijas pieminkes
virsmas depogumiem pamat konstatjamas divas formas: 1) mels
virsmas garozas 1-2 mm biezanpamal lokalizetas viesis, kas pasa#tas
no lietus adens prskaloSaas; 2) intensvs melns un peks virsmas
nomelrgjums, kas B viennerigs, pkns shnis, kas sedz visu travama
virsmu.

Traverina virsmas dep@uma shnu paraugu ngemsana un ize tika
veikta iedalot konstatos depoBjuma sfnus trijos paraugu memsanas
limenos, kas shematiski raksturoti 1.e#it
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1. atels. Shematisks virsmas depjuma shru paraugu ngemsanasiimezu
attelojums korod@&juSam Rompu travertnam no Bivibas
piemineka Riga.

Petrogafiskaja izpetée konstatta travertna veidojo# kalcata iSana,
kas akuma stadij izpauzas & at\erto poru sieniu nogludiraSaras. Talakie
petijumi paiadija, ka noerojama uz ekspa@tas travertna virsmas esa@s
deporgjuma infiltracija dziak materéla visa traverina hivizstradajuma
tilpuma (deporjuma shnu 2. un 3. paraugu nemsanasiinenis, 1. a#ls).

Deporgjuma sknu saséiva analzes. Saskaa ar XRD un FTIR
anaizém, melnaj virsmas garoz (1. paraugu ngemsSanas imenis)
konstagjams kalats, kvarcs unsipsis, kamdr 2. un 3. paraugu memsanas
ITmenos konstajams tikai kalets. SEM/EDS anates ada, ka 2. un 3.
paraugu ngem3anasiimen esoSos dep@juma shnpus veido daZdas
formas cieds ddinas, kas izgulsgjusas uz plaisu un aBrto poru |ek§10
sienipu kalata krisélu skaldrem (2. ‘i s i g
attels). Deporjuma shnu ddigu
elementu an@e (3. attls) noida uz:

1) kvarca khtbitni (izcelsme saistia ar
véja nesim ddinam un piemineki
esoSo graita apSuvumu),

2) halita klatbatni (izcelsme saista ar
piejiras rgionu un ziemas periad
lietoto sls maigjumu cda segumu
uztueSanai),

;i L. 2. atéls. SEM/EDS rezuiti,
3) minenlu uniezu fragmentu, BU  4n5kzes vieta atmeta ar "X".

minemalu klatbatni (izcelsme saisa  polomita (CaCQMgCO)
ar ¥ja nestm ddipam un fragmenta izgulsfsanis uz kalita
piemineki esoSo grama apSuvumu). kristala skaldrem.
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B1. paraugu nopemsanas lTmenis B 2, paraugu nopem3anas [Tmenis

| [0 3. paraugu nopemsanas lImenis O Skulptora "Kritusie braji"

3. atels. Traverina depogjuma shru elementu anzes rezul@tu
kopsavilkums.

Traverina virsmas dep@uma sfinu sasiva anaize liecina, kauz
ekspomtas virsmas un matela dzilakajos sinos konstattais deposjums
ir identisks [gc sava sasva, kas naida, ka ekspagsanas laik notikusi
deporjuma infiltracija pa ateértajam polam dziak materila iekSier. Lidz
ar to var secift, ka ekspo&Sanas laik traverina hivizstradajumu atverta
un savstargji savienoé poru sistmu ir pakauta mitruma migicijai visa to
tilpuma un sagaidmas korozijas izraitas izmanas ateértaja porairba.

Butisks iemesls Roamu travertna virsmas depdajumam un
nomelreSanai Latvijas piemindks ir biolggiska apauguma atdtiba -
apneram 50 idz 70% no depdjuma ir biolgsiskais apaugums, keeido
sinas, §es, mikroskopisks €£nes un baktrijas.

Mikroorganismi var izmaitt akmens matedla krasu, ipasi tas
attiecirams uz snem no Dematiaceaesugas(Altenaria, Cladosporium)kas
satur tumSos pigmentusmelanineun melanoid[13], kas konstati uz
Latvijas travertna pieminekem. Mikrobiologijas atfstiba uz akmens
virsmas veido labaligu vidi virsmas depdjuma veidoSa#s procesam,
sekngjot aplartejas vides dinu piesaisSanu; matesla kapikro absorbciju
untdens migiciju materiila difazijas rezulita.

Eksperimentala dda [ll: materiala raksturojums. Materila
raksturojums ietver korggiSa un nekoragjuSa Roranu travertna



parbaudes ar @rki iegut safdzinoSu abu traveriu fizikali/mehanisko un
ilgmuzibasipadbu raksturojumu.

Informacija par korodjuSa un nekorogusa travefina izcelsmi un
veidu dota 1. tabal

Saskaa ar saidzinoSo korodjuSa un nekoroguSa traverna
petrogéfisko izpeti, kimiska sasiva un mikroelementu anal (izmantojot
ICP-MS) seciats, ka abi travetha matedli ir klasificgjami ka identiski &c
to geolagiskas izcelsmes.

1. tabula. Latvijas piemingdk celtniec¢ba lietota korodzjuSa un
nekorodjuSa Romanu travertna apZmejums.

Apzimé3anas Korodgjis travertins Nekorodgjis traverting
kritériji
Dabiga akmens Travertino Romano Travertino Romano
nosaukums Chiaro Barco Chiaro Barco
Petrologiskais tips | Travertins Travertins
Tipiska krasa Dzeltenigi peleks Dzeltenigi peléks
Izcelsmes vieta Bagni di Tivoli Bagni di Tivoli

(Roma, Lazio), Italija

(Roma, Lazio), ltalija

Piegadataja
nosaukums un
adrese

Mariotti Carlo & Figli S.p.A., Via
Tiburtina 287, 00011 Tivoli
Terme, Roma — Italija

(1930-jos gados, kad travertinu

Travertini Giansanti,
via Tiburtina - km
25,350 Guidonia,
Roma, ltalija

ieveda Latvija, kompanija darbojas ar
Luigi Bartolini vardu)

Fizikalas ipaSbas. Poru sadgums. KorodgjuSam travertmam, sakinot ar
nekorod&juso materdlu, konstatjams, ka par 6% ir pieaugusi
makroporaifba un par 3% pieaugusi kapi un higroskopisk porairba.
Lidz ar to korodjuSam travefham ir palielimjusies kapira uzgice un
udens konderagija polas pie paaugstitia gaisa relava mitruma. Bitiskas
atXirtbas korodjuSam un nekorcfuSam travefiham \erojamas poru
rajora < 1.5 um (4. a#ls). KoroctjuSam traveiham 3aj poru rajom ir
gandiz vierads poru sadgums, kangr nekoro@&juSam travemham ir
augsiiks poru daudzums no 0.#% 0.1um un zenmaks no 0.11idz 0.005um.
No saliztutbas viedola var seciat, ka koro@&uSam traveiham ir zeraks
sala neiztugo poru daudzums gdkinot ar nekoroguSo travernu, kas
norada uz korodjusSa travemna augstku saliztutbu. Var pimemt, ka
korockjuSam traveffham sala iedafba ir notikusi melaniska ateértas
porainbas korozija poru rajan< 1.5 ym, sasalSanas/atkuSanas ciklu
rezul@ta sagraujot poru siemas, k rezulata izveidojuSies jauni kagti un



paplaSinajies jau esoSo kagitu radiuss, veidojot jaunus kapilus poru
rajora 0.4 - 0.1um (4. attls).
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4. atéls. KorodgjuSa un nekorogusa traverina poru sadajums (MIP).

Kapilaritate. KorodgjuSam un nekorcguSam travefham ir hitiskas
kapilaras tdens uzsces atfiribas, k& an batiskas atgiribas kapilaritei
dazdos virzienos atkaba no akmens dapa slanojuma (5. attls).
Kapilaras udens uzsces tknes raksturo travaria sedimemtijas shnu
ietekmi uz mateala fizikalajam ipadbam korozijas rezuiita. KorodejuSam
travertnam kapilariite virziera, kas parals skpojumam ir 2 reizes
augstka ka virziema, kas perpendikats sknojumam. Tas nada, ka
korozijas rezulita pieaug traverha fizikalo ipagbu anizotropija virzied,
kas parals sihnojumam un apstiprina, ka nogulumiezu teés virzienam
objeki atkaiba no sedimericijas shpojuma virziena, ir btiska noime
materila ilgmazibas nodroSiasanai.

EksporgSanas laik materéla korozija pa travetha sedimentijas
slaniem notiek rodoties iek§am plaisasm, kas #lak samazina traveiria
stipribu vajakaja virziera [12]. Radu8s plaisas darbojasakporas,ipasi
attieaba uz tdens uzsci un iek&jo spriegumu atstibu, un var bt par
iemeslu korodjuSa travefina uzaditajai augsikajai kapilarigtei.
KorodgjuSa travefna augdstka kapilariite saidzinot ar nekoroguso
travertnu skaidrojama ar poru sagjainu (4. atéls), kas noida, ka
korockjuSam travefham ir liekks daudzums kagito poru.

No kapilariites rezulitiem var seciat, ka korod&juSais travefins
uzrada 2 reizes augsitu idens uzsces anizotropiju virzien) ka paradls
slanojumam, kardr nekorod@jusais travefhs - tikai 1 reizi, kas liecina, ka
korozijas rezulita var tikt prognozts akmens mateilia anizotropijas
pieaugums.
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5. atels. KorodjuSa un nekoroguSa travertina kapilarigtte, masas
pieaugums [g/f) atkariba no laika [seR’].

IztvaikoSana un iBana. Gan korodjuSa, gan nekor@jusa travefna
zuSana notiek bez liBanas perioda - kad iztvaikoSanu nosak8ahas
argjie apstikli. Travertna ZiSanas process notiek pie dSanas perioda, kad
iztvaikoSanu nosaka matela struktiras ipadbas - poraitha un poru
struktira. Tas nomng, ka travertna ZiSanasatrumu nosaka mateailia
strukftira, sevigi, kapilara un higroskopis& porairnba.

Briva udens uzgce. Brivaja tadens uzscé atmoséras spiedied
koroctjuSam travefham ir 2 reizes augdta udens uzsce saidzinot ar
nekorod&juso traverinu. KorocjuSam travefham tdens uzsce notiek
straupk, kas skaidrojams ar augkti materila kapilari&iti un higroskopisko
porainbu, kas veicina uzkta tdens #laku migraciju materala struktra.

Aprekinatie fizikalie parametri. KorodejuSam traveiham konsta&jams
atvertas porainbas pieaugums gdkinot ar nekoroguso traverinu. Kofgja
porainiba ir vierida abiem akmens mateliem, kan€r novrojamas
butiskas atgiribas atértas un sigtas poraidbas attiethas - korodjuSam
traverinam konstajama atértas porainba palieliriSaras ar sekojoSu
slegtas poraifbas samazasanos (6. aits). Latvijas pieminelos izmantat
neizZaveéta Romanu travertna saplaigSana sa un materila talaka
pakausSana Zieme klimatiskajiem apgkliem vagja bit par iemeslu
materila at\ertas porainbas pieaugSanai.
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6. atéls. KorodjjuSa un nekoragusa travertina apfkindgtie fizikalie
lielumi.

Mehaniskas padbas. Stipriba spied. Traverina stipiba spied (7. atéls)

tika noteikta divos virzienos atilag no travefiha sinojuma virziena -

slogojot mateflu virziera paratli un perpendikani akmens ghojumam.

legitajiem rezulitiem ir liela izkliede, standattida sagada 20%, kas

skaidrojams ar izteikto mat@é struktiras neviendabu. Var seciit, ka:

= gan koroguSais, gan nekorgdSais traveims atbilst apdares
materiliem noteiktajm praftam;

= nekorodjuSais traveibs uzida 1,1 reizi lielu stifipas spieel
anizotropiju atkaba no shnojuma virziena;

= korodsjuSais travemms uzida 1,4 reizes lielu stipas spiegl
anizotropiju atkaba no sfimojuma virziena.

Korod&jis traverins Nekorodéjis traverfins
O Virziena paraléli sl@nojumam
0 Virziena perpendikular sl&nojumam

Stipriba spiedé, [MPa]

7. attels. KorodzjuSa un nekorogjusa traverina stipiiba spiede virzies
paraleli un perpendikuiri akmens sizojumam.



Stipriba liecz. Stipriba lie@ tika noteikta divos virzienos atkhg no
travertna sknojuma - slogojot matedlu virziena perpendikudri
slanojumam un virzied perpendikuri slanojuma maim (8. atéls).

NG
N

8. atels. Traverina slogoSana lietvirzieng perpendikudri slagojumam
(A) un perpendikuiri slanojuma maém (B).

Gan korodjuSam, gar
nekoro&jusam traveiinam
stipriba liee (9. atgls) ir
atbilstoSa apdar lietojamiem
akmens mateiliem noteiktajim

Stipribe lect, MPa]

prasbam. Korodjusam -
travertnam stiptba lie@ ir par
20 hkdz 30% zeraka ka _
nekoro@&jusSam travefham, kas Horadéji travaring R ——
norada uz strukiras £ Porpendikuitlsitpsfunia altm

B Perpendikulad slapojumam

pawajinasanos korozijas rezath un
anizotropijas pieaugumu atkba
no skpojuma virziena. Travema
slanojums nosakaipaSas prabas
materala iebives
tehnolgiskajam risimjumam, lai noeérstu korozijas pa shojumam
izraisto idens infiltéaciju un lieces spriegumus. NekogpaBam travefham
pienit vaji izteikta stipfbas lie€ anizotropija, karér korodejuSam
travertinam anizotropija ir 1,1 reize atkbd no shpojuma virziena ar
zeniku stipfibu virziers, kas perpendikats sknpojuma maim.

9. attels. KorodéjuSa un nekorodéjusa
travertina  stipriba liecé virziena
perpendikuldri slanojumam.

llgmuzibas parbaudes. Salizturba. Parbaude paraugiem, kas pi@mati
brivaja uzsice. Kopskait tika veikti 150 sasalSanas/atkuSanas cikli (10.
attels), kuru laiki ne korod@juSam, ne nekor@usam travefham nav
noverojamas masas samazdaris. Abi traverini iztur 150 ciklus un ir
klasificejami ka saliztufigi matertili.
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10. atfls. KorodjuSa un nekoraguSa traverina masas izmgs
salizturbas @rbaudes laik.

Saliztuibas arbaudes laik tika veikta paraugu viala noerteSana.
Lai gan pgc 150 cikliem abi travaria matetli uzskami par saliztuigiem,
paraugiem tika n@votas vizdlas izmanas, saskg ar kuam var seciat,
ka:
= gan korodjuSam, gan nekoremiSam travetham konstajami sala
izraigtie bopjumi, toner bojajumu apjoms un pake ir nenormiga, lai
leteknetu kogejo materala uzradto saliztutbu;

= sala izraigtas bogjumu pazmes vispirms konstgamas korogusSam
traverinam, karar nekoro@juSais traverhs iztur ilgiku laiku fdz
pirmaam bogjuma pazmem, toner, kad fis pafdas, notiek stradka
materila sabrukSanaakkorocjuSam traverham.

Ta ka saliztuiba farbaudes lai gan korodju3ais, gan nekorefiSais
traverins tika palauti vieradiem testa apaitliem, tad abu matefu
porainba un poru strulita saglafjas ki pamat faktors, kas noteica abu
materfilu korozijiztuibu testa laik lepriek$jie fizikali/mehanisko ipasbu
parbaudes rezditi noradija, ka korodjuSais traverhs ir bijis pakauts sala
izraigtiem korozijas procesiem, saauk poru sadduma izgte @ada, ka
nekorodjuSam travetham litu sagaidma nedaudz zeika saliztuiba
safdzinot ar koroguSo matetilu. Lai teogtiski raksturotu sala izratss
strukiiras izmajas, tika analas korodjuSa un nekoraguSa traveiha
fizikalasipadbas c saliztutbas arbaudes.

Fizikalas 1paSbas pec salizturbas pirbaudes. KorodgjuSam
traverinam [Ec saliztutbas @arbaudes netika n@votas litiskas izmajas
kapilaraja adens uzsce (11. atéls). Kapilariites pieaugums virzi@an kas
parakls sknojumam ir tikai apréram 10%, anizotropijas pieaugums - 12%,



kas noida, ka koroguSais travemhs ir izturgs matefils ®lakai
eksporSanai Latvijas klimatiskajos apklos.
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11. attels. KorodjuSa travertha kapilaritite virzie@ parakli un
perpendikuiri slazojumam pirms unge saliztuibas @irbaudes.

Nekoro@&jusam travetham (12. a#lis) tika konstattas Hitiskas
izmainas:

? virziena, kas parals sknojumam matedia kapilaritate pieauga par 68%,
virziera, kas perpendikars shnojumam - par 37%;

? sala bdjjumi izraigjusi fizikalo padbu anizotropijas pieaugumu virzign
kas parals shnojumam par 23%.

legatie dati apstiprina pigmumu, ka korozijas rezath pieaug
Romanu traverina fizikali/mehanisko ipadbu anizotropija samazinot
materala iztuibu & vajakaja virziera - paraéli slanojumam.

Pec saliztutbas testa kor@juSam traverham konst&fams bivas
tdens uzices pieaugums par 30%, kamekorodjuSam traverham - par
45%, kas ir par 15% vak ka korocjuSam traverham (13. adls).
Konstagjamas izmajas af maksinalaja adens uzsce, ka rezulata
traverina piestinajuma koeficients pieaudzis no 04 0,5 samazinoties
poru savstagam savienabas indeksam no 0,6 uz 0,5. Tasadar ka ir
izmairjjusies atertas poru sigmas strukira palielinoties savstegjp
savienoto poru daudzumam, sejohiadens migiciju materila.
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12. atels. NekorodjuSa traverina kapilaritate virziena paradli un
perpendikudri slarojumam pirms unge saliztutbas pirbaudes.

Pec saliztuibas testa nekor@fuSa travefina aterta porainba
palielinajusies par 10% samazinotiesglajai poraimbai par 30% (13.
atiels). Atvertas un ségtas poraifibas attietbu izmanas atélotas 14. un 15.
atiEla - atverta porainba pret traverha %ietamo bivumu. KorodjuSam
traverinam 3¥s izmanhas ir praktiski nemamas, karar nekorod@jusam
traverinam konstajama hitiska sEgtas poraifbas samaz@saras. Tas
liecina, ka poru daudzums, kuradiuss > 3pm un no 0,4 idz 0,006pm
radiusa, kur korodjusais un nekoroguSais traveifhs uzadija batiskas
atXiribas, ir itisks faktors matedla saliztuitba. KorodgjuSam travefiham
ir lielaks poru daudzums agdiusu > 3um nodroSinot vaik vietas ledus
kristalu augSanai. Ledus krit var veidoties ar mazkas poas, kad
temperatra nosid zem kritisid punkta, ko nosaka sasetd idens meniska
Itknes adiuss. Nekoroetam traveinam ir liekks poru daudzums afdiusu
no 0,4 idz 0,1 um, kas var tikt piextinatas aradeni kapifiras uzsices
rezulita. Saj poru rajoa idens sasalst jau pie tempdras zem nulle
gradiem.

Fizikalo ipa3bu izmahas f@&c saliztutbas p@rbaudes nada, ka
sasalSanas/atkuSanas ciklu iedaals rezulita akmens mateiis ir palicis
vizuali neskarts, bet ar pajmatu materila struktiru. Daligais korozijas
process, kas izraisa poradas palielimSanos, skuma izraisa $ku poru



struktiras veidoSanos un turgis graujot poru sienas, & palielinot poru
vidgjo radiusu.
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13. atels. KorodzjuSa un nekorogusa traverina porairthbas pirms un gc
salizturibas mirbaudes.
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14. atels. NekorodjuSa traverina 15. atéls. KorodzjuSa traverina
atverta porainiba pret traverina atwerta porainiba pret traverina
Skietamo bivumu pirms saliztubas %ietamo bivumu pirms saliztubas
testa (tumsi zil Iinija) un pec testa testa (tumsi zillinija) un pec testa
(gaisi zila lmnija). (gaisi zik Imnija).

Sarkamz linija ir Romapu travertna kopgja porainiba, kuras
aprekingSanaila patiesais bivums izmantots minela kalcita
kristalografiskais - 2710 kg/f{14].

Saliztuiba. Parbaude maksidi piesatingtiem paraugiemSaliztufbas
parbaude maksiali piesatinatiem paraugiem tika veikta ar amki, lai
simuletu apstiklus, kad neizavets travertna materdls, kas pieatinats ar
karjera mitrumu, tiek pdlkuts sala iedafbai, ka tas bija Latvijas
piemineku gadjuma.



Jau gc pirma saliztutbas p@rbaudes cikla gan koregiSam, gan
nekoro@jusam travefham tika konst&ti masas zudumi (16. ats), kas
liecina, ka traverhs ir sala neiztdgs, ja tiek palauts sala iedarbai bez
iepriek®jas izaveSanas no karjera mitruma. Makgia piegtinajuma
gadjuma travertna poru struktra ledus krisiliem nav vietas kur augt,ak
afn nesasaluSajamadenim nav vietas, kur migr pa kapifiriem. Tapéc sala
bojajumi konstagjami jau Ec pirma saliztuibas cikla. Var secit, ka
pamat bagjjumi korockjuSa traverna strukiirai tika nodaiti jau pirms
Latvijas objektu celtniabas laiki, kad neizivetais travefina matedls tika
paKauts sala iedarbai.
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16. atels. KorodtjuSa un nekorogjuSa traverina masas izmagRs
salizturbas pirbaudes laik ciklojot maksimli piesatinatus traverina
paraugus.

PretoSams siju kristalizzcijai. Salu kristalizacijas @mrbaude tika veikta
lidz pilnigai paraugu sagrauSanai (17.elajt ar n&rki noteikt atiribas
korozijizturiba korockjuSam un nekoraguSam travefham. Korodjusa
traverina sabrukSana tika nérota jau pie 17. cikla, ka#&n nekorod@juSam
travertnam - pie 36. cikla,idlz ar to var sect, ka korodjuSais travefhs
uzrada 2 reizes ze@ku izturibu ka nekorod@jusais travefns. Rc 15 cikliem
masas zudums gan koguBam, gan nekor@fuSam travetham ir < 1% un
travertna materdli uzskatmi par piengrotiem visiem ekspaifanas
apstkliem eksterjera apdaf7].
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17. atels. KorodjjuSa un nekorafluSa traverina pretoSaas si/u
kristalizacijai.



Secirajumi

1

1930-tajos gados akmens apdares nmeseilasiskais GaiSais Ramu
travertins (lalija) pielietots eksterjear piecu Kultirvesturisko
piemineku celtnietba Latvija, regiona ar paaugstitu vides
agresivititi porainiem akmens mataliem, ko nosaka zierhe
klimatiskie apsikili.

Latvijas pieminekos 60 gadu ekspéBanas laik Romanu traverina
struktira ir tikusi pakkauta pagivigai idens migicijai pa atérto poru
sisEmu, kK rezulfita visa materila tilpunmd konstatta kalata
SkiSana/rekristalizcija un nod&dumu veidoSaas materdla poru
strukiira, kas sagtv no aplirteja vide esoSagm kvarca, rlu minelu,
halita, mineélu un ieZu dénam.

Pec 60 gadu eksp@Sanas Latvijas piemingds Klasiskajam gaiSajam
Romanu traverinam ir sekojoSagpadbas:1) briva adens uzice - 2.1%; 2)
atverta porainiba - 11.6%; 3) pieg@inajuma koeficients - 0.42; 4) stifira
spied - 56.5 MPa, 5) stipba lie@ - 10.1 MPa; 6) sala iztuba >150 cikli; 7)
pretoSarms si/u kristalizicijai - 0% masas zudumigp 15 cikliem;kas no&da,
ka Latvijas pieminelos lietotais traverhs \el joprojam ir ilgmazigs
akmens apdares matdsi, kas piererots ekspo&Sanai agrasos
ziemdu klimatiskajos apsk|os.

Nekorodjusam Klasiskajam gaiSajam Ranu traverinam ir sekojosas
ipadbas: 1) briva adens uzgce - 1.8%; 2) aterta porainiba - 9.7%; 3)
piesitingjuma koeficients - 0.42; 4) stifma spied - 52.3 MPa, 5) stipba lie@
-13.0 MPa; 6) sala iztuba > 150 cikli; 7) pretoSafs siju kristalizicijai - 0%
masas zudumide 15 cikliem;kas no#ida, ka Klasiskais gaiSais Ranu
travertins ir ilgmizigs akmens apdares matési kas pielietojams ar
agresvas vides apmtlos, tai skait pakaujot ~matealu
sasalSanas/atkuSanas cikliem Zigurdimatiskajos rgionos.

Latvijas klimatiskajos apsklos Ronanu traverina korozijas rezuita
ir notikusi materila: 1) at\ertas poraifibas palieliaSaras par 16% un
sekojoSa €lgtas porainbas samaz@saris; 2) kapilariftes pieaugums
par 50% virziea, kas parals daligajam akmens 8hojumam; 3)
stipribas lie€ samaziaSaras par 23%; 4) fizikli/mehaniskoipadbu
anizotropijas pieaugums par 0,4 Eizvirziers, kas parals dabigajam
akmens @inojumam.
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NekorodjuSam travefham saliztuibas @rbaudes rezuta laboratorija
ir konstattas sekojosas fiziko 1padbu izmahas: 1) atertas porainbas
pieaugums par 12% ar sekojosegsis porainbas samaziasanos; 2)
kapilaritates pieaugums par 40% virzignkas parals daligajam
akmens ginojumam; 3) piedinajuma koeficenta palielasaras no 0,4
IT7dz 0,5; 4) fizikilo ipagbu anizotropijas pieaugumu par 0,3 iz
virziena, kas parals dahhgajam akmens shojumam. legtie dati ir
salidzinami ar korozijas procesiem, kas korgtatkorodkjusam
traverinam ekspog&tam Latvijas objektos.

Pielietojot Romanu travertnu Zieméu klimatiskajos rgionos, obligts
priekSnosagums ir augstkas pramas objektu projekta izatei,
amatnieciskajam un tehngiskajam izpildjumam, un regakajai
apiupei.

Latvijas Kultirvesturisko piemineki, kuros pielietots Ramu
travertns, korozijas pamattoni ir no karjera mitruma neiz¥eta
akmens mateila pielietojums un objektu reguks aprpes tokums,
ka rezulata eksporSana Ziempi klimatiskajos apgklos ir izraigjusi
traverina strukiiras bojjumus.

Lai saglalatu Latvijas Kultirvésturiskos pieminekis, kuru celtniema
pielietots Romanu traverins, ik Ec 2 lidz 4 gadiemgveic reguiira
objektu aplipe, ietverot virsmas @&iSanu un aizsardm pret
biologiska apauguma atjaunoSanos.

Pamatojoties uz promocijas darba zultatiem, izstadati
konsenrdcijas/restalicijas projekti 3 Latvilas Ramu travertna
piemineliem un veikta 2 piemindld konserdcija/restaucija.
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