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1 UvOD

1.1 Problematika injekcijskih meSanic

Stenske slike in druge dekorativne zidne tehnike so narejene iz razliénih slojev mineralnih
materialov, ki so zaradi razlicnih Skodljivih vplivov podvrZzeni medsebojnemu odstopanju.
Namen stabilizacije odstopajoCih slojev z injekcijskimi masami je prepreciti nadaljnje
poskodbe in tako ponovno vzpostaviti strukturno celovitost na lo€enih delih stenske slike [1].
Tehnologija izvedbe stenske slike temelji na apnenem vezivu (svezih apnenih ometih) in je
praviloma sestavljena iz naslednjih plasti: nosilec (kamnit, ope€nat, lesen), grob omet, fin
omet in barvna plast.

Cez &as, zaradi razliénih $kodljivih vplivov, staranja materialov in same nepravilne tehni¢ne
izvedbe stenske slike (nepravilna izbira materiala in nepravilna izvedba priprave ter nanosa
ometa na steno vpliva na samo kvaliteto in obstojnost), se lahko pojavi razslojevanje oziroma
nastajanje zracnih Zzepov med posameznimi plastmi. Pogost pojav pri stenskih slikah je
loCitev ometov od nosilca ali odstopanje grobega in finega ometa.

N

Kamnit ali

opecnat zid Barvna plast

Grob omet Fin omet
a) b)

Slika 1: a) Plasti stenske slike [2]; b) pogosta poSkodba, prisotna na stenskih slikah je separacija
ometov od nosilca (A) ali odstopanje finega od grobega ometa (B) [3]

NajpogostejSi vzroki poskodb na stenskih slikah so Skodljivi okoljski vplivi: vlaga,
kondenzacija, penetracija vode, zmrzal, nagle spremembe temperature, izloCanje soli,
razpadanje (degradacija) veziva, staranje in poslediCno spreminjanje lastnosti vgrajenih
materialov ter fizicne poSkodbe na objektih, kot posledica potresov ali premikov zgradbe.
Pogosto so dodatne poskodbe povzroCene tudi zaradi napaCnega pristopa pri obnovah
stavb, uporabe neustreznih materialov ter nepravilnega vzdrzevanja historicnih objektov.
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Slika 2: Poskodbe na stenskih slikah v cerkvi sv. Nikolaja na GodeSicu
(avtor slike: Anita Kavc¢i¢ Klancar)

Obstajajo razli¢ni sanacijski pristopi za stabilizacijo odstopajocih plasti ometov, kot so:
uporaba vijakov ali sider, zamenjava nosilca oziroma rekonstrukcija in uporaba razli¢nih
injekcijskih mas. Smernice za obnovo zgodovinskih objektov in samih stenskih slik stremijo k
¢im manjSem poseganju v plasti stenske slike in uporabi kompatibilnih materialov. Danes je
poudarek predvsem na razvoju ustreznih injekcijskin mas, katere bi zagotavljale varno in
ucinkovito ter trajno restavriranje arhitekturnih povrsin.

Stevilne raziskave so Ze potrdile, da je uporaba neprimernih materialov pri obnovah
zgodovinskih objektov s stenskimi poslikavami, lahko zelo Skodljiva za original. Ta problem
nastaja Se posebej pri uporabi novih, sodobnejsih materialov, katerih vplivov §e ne poznamo.
Napacna izbira materialov za obnovo in za&€ito kulturno zgodovinskih objektov lahko unici
ravnovesje med izvirnimi materiali in povzro€a nadaljnje poskodbe. Zato je treba razviti
predvsem meSanice, ki ne Skodujejo objektu in ustrezajo dolo€enim zahtevam glede
kakovosti. Podrocje injekcijskih meSanic za restavriranje odstopajo€ih plasti ometov stenskih
slik je danes aktualno tudi zato, ker e ni dovolj raziskano.

Ker je eden od temeljnih principov konservatorske teorije ohranjanje avtentiCnega gradiva, se
bi moralo pri obnovi kulturno zgodovinskih objektov uporabljati injekcijske meSanice na
osnovi apnenega veziva. Stoletja se je apno uporabljalo pri gradnji objektov ter tudi kot
osnova za omete, ki so sluzili kot podlage stenskih slik. Zato so v vecini primerov apnene
injekcijske mes$anice najbolj kompatibilne z originalnimi materiali v zidu. Slaba stran
zapolnjevanja zra¢nih Zepov z apnenimi injekcijskimi meSanicami je otezen proces
karbonatizacije, zaradi omejenega dostopa ogljikovega dioksida (CO,) iz zraka, ki je nujno
potreben za strjevanje in vezanje apnene mase [4].

Obnova stavbne dedisCine je zelo zahteven in kompleksen proces. Pogost pojav je
nesodelovanje in pomanjkljivo znanje razli¢nih strok, kar privede do nestrokovne obnove
zgodovinskih objektov. Doloene posege izvajajo zidarji ali gradbeniki, ki imajo sicer izkuSnje
z dologenimi gradbenimi materiali (predvsem modernimi), nimajo pa dovolj znanj s podrocja
konservatorstva in historicnih materialov.
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Injekcijske mase, ki se danes uporabljajo za zapolnjevanje zracnih zepov na stenskih
poslikavah, ve€inoma niso primerne, saj vsebujejo veliko koli¢ino vode v vezivu (posledi¢no
je tudi veliko izlo€anje vode in kréenje materiala), imajo preveliko prostorninsko tezo, s katero
se vnasa dodatna obremenitev na oslabljen arhitekturni element, ter niso kompatibilne s
prvotnimi materiali.

Na podlagi omenjenih slabosti smo postavili kriterije, katere naj bi dosegla na$a injekcijska
masa. Injekcijska masa mora imeti ustrezno pretoénost, majhno lastno tezo, minimalno
izlo€anje vode, minimalno spremembo prostornine (oz. minimalno kréenje), majhno vsebnost
vodotopnih soli, dobro adhezijo, primeren €as strjevanja, dobro stabilnost in obstojnost ter
mehanske lastnosti ¢im bolj podobne originalnemu materialu [1].

1.2 Namen diplomske naloge

Glavni namen moje diplomske naloge je bilo ugotavljanje vpliva kemikalij, ki v stiku z vodo
tvorijo ogljikov dioksid ter lahkih polnil na lastnosti apnenih injekcijskih meSanic, namenjenih
za nekonstrukcijsko zapolnjevanje zracnih Zepov v vecslojnih ometih. Vecji del diplomske
naloge je bil eksperimentalne narave in je potekal v obliki razliénih preiskav svezih in strjenih
injekcijskih mesSanic. Namen opravljenih preiskav je bil postaviti osnovo za nadaljnje
raziskave apnenih injekcijskin meSanic z ustreznimi lastnostmi, ki bi lahko bile uporabne v
praksi pri obnovi objektov kulturne dedis€ine.

Z analizo rezultatov, pridobljenih z izvajanjem standardiziranih in nestandardiziranih
preiskav, smo proucili vpliv razlicnih dodatkov na lastnosti pripravljenih injekcijskih mesanic.
Osnovni mesSanici sestavljeni iz hidratiziranega apna, apnenceve moke in vode smo dodajali
razlicne dodatke, kot so: superplastifikatorji za zmanjSanje potrebe po vodi; amonijev
karbamat, ki proizvaja CO, z reakcijo z vodo; pucolanski dodatek tuf in ultralahko polnilo za
zmanjSanje teze injekcijske mesanice.

Na sveze pripravljenih vzorcih smo na podlagi standardiziranih preiskav merili: prostorninsko
maso sveze meSanice [5], razlez [6], pretoCnost in izloanje vode [7] ter vodozadrznost [8].
Za zapolnjevanje zragnih zepov mora injekcijska masa imeti ustrezno pretoCnost,
vodozadrznost ter majhen odstotek izloCanja vode. Prav tako se mora masa v nekem
ustreznem Casu strditi brez velike spremembe prostornine oziroma velikega kréenja. Ker za
doloCene preiskave injekcijskih mes$anic, uporabljenih za zapolnjevanje zracnih Zepov
nastalih na objektih kulturne dediS¢ine ni podanih oziroma primanjkuje standardnih kriterijev,
smo se pri ocenjevanju rezultatov naslonili na izkuSnje somentorice Andreje Padovnik, ki je
diplomirala in magistrirala na Oddelku za restavratorstvo na Akademiji za likovno umetnost in
oblikovanje ter restavrirala vecje Stevilo stenskih slik na razli¢nih objektih kulturne dedis€ine
v Sloveniji.

SveZe mesSanice smo vgradili tudi v plastiéne cilindricne kalupe premera 50 mm in viSine 30
mm, ter v kalupe v obliki prizem dimenzij 40x40x160 mm. Vzorce, vgrajene v cilindricne
kalupe smo uporabili za merjenje Casa suSenja, pojava razpok ter za izvedbo
nestandardizirane meritve krenja injekcijske mase. Strjene vzorce v obliki prizem smo
uporabili za standardizirane preiskave upogibne in tlacne trdnosti [9].
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Mesanice, ki smo jih na podlagi navedenih preiskav ocenili kot ustrezne, smo testirali tudi na
sposobnost injekitranja skozi razliéne materiale, kot je pesek razli€nih granulacij ter drobljena
apnena malta.

Nas cilj je bil oblikovati injekcijske meSanice na bazi apnenega veziva z razli¢nimi dodatki, ki
bi bile primerne za zapolnjevanje odstopljenih plasti ometov na objektih kulturne dedi€ine in
modificirati standardne preiskave ter tako pridobiti razli¢ne rezultate, ki bi sluzili za nadaljnje
analize in primerjave z drugimi eksperimentalnimi rezultati.

Slika 3: Prikaz injektiranja pri zapolnjevanju razpok in zracnih zepov z injekcijskimi meSanicami
(avtor slike: Anita Kavc¢i¢ Klancar)
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2 SESTAVA INJEKCIJSKE MESANICE

2.1 Vezivo

Mineralna veziva so najpogosteje praskasti materiali, ki pomeSani z vodo povezujejo
posamezne komponente meSanice v kompaktno maso. Ta =zaradi fizikalno-kemijskih
procesov po dolo€enem Casu preide v strjeno stanje.

Kot glavno vezivo smo pri svojih meSanicah uporabili hidratizirano apno. Hidratizirano apno
je gaseno apno, ki ga dobimo z gasenjem Zivega apna oz. dodajanjem vode Zivemu apnu.
To je nehidravli€no oz. zraéno vezivo, kar pomeni, da ne more vezati v vodi. Za vezanje in
strjevanje nujno potrebuje CO, iz zraka. Zaradi tega lahko pride do tezav pri strjevanju v
zraCnih Zepih in razpokah oz. prostorih, kjer je onemogoc¢en ali otezen dostop zraka [10].
Hidratizirano apno v praskastem stanju je treba uporabiti ¢im bolj sveze, ker s Casom lahko
karbonatizira (veze z ogljikovim dioksidom) ter se mu zmanj$a sposobnost vezanja.

V mesanicah, kjer smo uporabili tuf, smo ga upostevali kot vezivo. Tuf je sedimentna
kamnina, ki nastane iz vulkanskega pepela ter sodi med naravne pucolane. Dodajamo ga
apnenim mesanicam zaradi hitrejSega vezanja in doseganja visjih trdnosti. V splosnem fino
mleti pucolani, kot sta tuf in vulkanski pepel, zmanjSujejo preto¢nost meSanice, saj
potrebujejo vecjo koli€¢ino vode za doseganije zelene konsistence [11].

2.2 Polnilo

Kot osnovno polnilo smo uporabili fino mleto apnenéevo moko s premerom zrn 0,2-0,5 mm.
Fino mleta polnila v splodnem zmanjSujejo preto¢nost mesanice in izlo¢anje vode ter delujejo
pozitivno na zmanjSevanje segregacije. Apnenc¢eva moka, ki smo jo uporabili pri nasih
preiskavah, je material pridobljen z mletjiem apnenca in se dodaja injekcijskim meSanicam z
namenom izboljSanja fizikalnih lastnosti [12].

Za zmanjSanje prostorninske mase injekcijske meSanice smo pri nekaterih sestavah kot
nadomestek apnenCeve moke uporabili ultralahke steklene kroglice. Steklene kroglice smo
dodajali v razliénih masnih razmerjih in opazovali, kako njihova vsebnost vpliva na kakovost
mesSanice. Uporabljene steklene kroglice so imele granulacijo 65 um.

Za injekcijske mase je zelo pomembna tudi velikost zrn uporabljenih materialov, saj mora biti
za uspesno zapolnitev majhnih razpok premer najve€jega zrna v meSanici manjsi od
razpoke, ki jo zapolnjujemo.

2.3 Voda - potreba po vodi

Za pripravo mesSanic smo uporabljali pitno vodo iz ljubljanskega vodovodnega omrezja, ki je
povsem ustrezna za pripravo mesanic z vezivi. Koli¢ino vode smo dodajali po ob¢utku, med
procesom mes$anja. Ustrezna koliina dodane vode je izredno pomembna za doseganje
zahtevanih lastnosti. Prevelika koli€¢ina vode lahko povzroli nezelene ucinke, kot so:
povecCano izloCanje vode, povecCana segregacija delcev ter prevelik odstotek kréenja zaradi
izhlapevanja. Po drugi strani pa moramo meSanici dodati dovolj vode, da bi dosegli ustrezno
preto€nost in sposobnost injektiranja.
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V nadaljevanju izraz, potreba po vodi (v/m), pomeni delez dodane vode, ki jo meSanica
potrebuje za doseganje primernih lastnosti. To je razmerje med maso dodane vode in maso
ostalih sestavin 0z. maso suhe snovi meSanice.

Delez vode pa je razmerje med maso dodane vode in maso celotne mesanice, skupaj z vodo

[4].
2.4 Dodatki

Za doseganje potrebnih lastnosti injekcijske meSanice in izboljSanje kakovosti, dodajamo
razlicne dodatke. Ti sluzijo predvsem za izboljSanje obdelovalnih lastnosti, preto¢nosti,
zmanjSevanje kréenja, prepreCevanje segregacije ter tudi za doseganje zahtevanih
mehanskih karakteristik.

Pri nasih preiskavah smo uporabili superplastifikator na osnovi polikarboksilatnih polimerov
(PCE) in amonijev karbamat. Dodajali smo jih osnovni meSanici v razliénih odstotkih ter
opazovali, kako vplivajo na njene lastnosti.

Superplastifikator je kemijski dodatek, ki sluZi za izboljSanje lastnosti sveze oz. strjene
mesanice. Z njegovim dodajanjem Zzelimo zmanjSati potrebo po vodi o0z. zmanjSati
vodovezivno razmerje, ne da bi pri tem zmanjsali preto€nost. PretoCnost se ne zmanjsa, ker
superplastifikatorji vplivajo na disperzijo trdnih delcev [4]. ManjSi delez vode v meSanici
deluje ugodno, saj zmanjSuje poroznost ter kréenje, kar posledi¢no zmanjSuje tudi nevarnost
nastajanja razpok.

Amonijev karbamat je dodatek, s pomocjo katerega Zelimo pospesSiti proces vezanja oziroma
susenja apnenih injekcijskih meSanic. Obstaja v obliki belih kristalov razli¢nih velikosti. Ko
pride v stik z vodo, se sprozi kemijska reakcija, katere produkt je tudi CO,, ki ga rabi apno za
vezanje.
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3 PREDHODNE PREISKAVE SVEZIH INJEKCIJSKIH MESANIC

Glavni namen predhodnih preiskav je spoznavanje lastnosti materiala, katerega Zelimo
uporabljati pri prakticnem delu. Pred samo izvedbo preiskav smo najprej dolocili sestavo in
prostorninsko razmerje posameznih sestavin v injekcijskin mesanicah. Nato smo izraunali
mase posameznih sestavin oziroma, pripravili recepturo. Preiskave smo izvajali v
Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo in uporabljali
opremo, ki nam je bila na razpolago.

Zaradi varnega in zdravega dela z nevarnimi kemicnimi snovmi (amonijev karbamat in
ultralahko polnilo), je bila pri delu obvezna uporaba za$€itne delovne opreme (zascitne
rokavice in maske - respirator za za$c¢ito dihal pri delu).

Ker za injekcijske meSanice za sanacijo histori¢nih objektov s stenskimi poslikavami ni toéno
predpisanih standardiziranih preiskav, smo preizkuse predhodno modificirali z namenom, da
bodo primernejsi za nase potrebe.

3.1 Prostorninska masa

Za doloCanje prostorninske mase sveZze meSanice smo uporabljali kovinsko cilindri¢éno
posodo z notranjim premerom d=125 mm s prostornino 1l, po standardu SIST EN 1015-
6:1999 [5]. Po tehtanju smo prostorninsko maso sveZze mesanice dolo¢ali po enacbi:

pm = (My —mq)/V, 1)

kjer je:

Pm — Prostorninska masa sveze mesanice [kg/m?]
my — masa prazne posode [g]

m, — masa posode skupaj z mesanico [g]

I}, — prostornina (volumen) posode [l]

Slika 4: a) Tehtanje posode s sveZe pripravljeno meSanico, b) merjenje razleza
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3.2 Razlez

Meritev razleza nam omogoc€a dolocitev konsistence sveZe meSanice. lzvedli smo jo po
standardu SIST EN 1015-3:1999 [6]. Ker so bile nase meSanice izredno tekocle, smo
uporabili razlezno plos¢o dimenzij 700x700 mm. Pred vsako preiskavo smo razlezno plosco
obrisali in navlazili. Konusni kalup standardnih dimenzij smo postavili na sredino razlezne
plos€e in vanj vlili injekcijsko me&anico. Takoj po vlivanju se kalup v eni potezi hitro odstrani.
Razlez meSanice smo s pomocjo merilnega traku izmerili v dveh pravokotnih smereh ter kot
koncen rezultat podali povprecje obeh meritev v mm (slika 4b).

3.3 Pretoénost in izlo€anje vode

Pretoénost in izloCanje vode injekcijskih meSanic smo dolocili na podlagi modificiranega
standarda SIST EN 445:2008 [7]. Ustrezna pretoCnost je zelo pomembna lastnost za
uspesno zapolnjevanje zraCnih Zepov v vecslojnih ometih. Ta nam omogo€a doseganje
kakovostne zapolnitve razpok in zracnih zepov tudi pri nizjih delovnih pritiskih.

Standard SIST EN 445:2008 [7] predvideva za merjenje pretoénosti lijak prostornine 1,7 | £
10% in velikosti spodnje odprtine 1 cm ter se uporablia za injekcijske meS$anice za
konstrukcijsko injektiranje. Ker pa se za injiciranje injekcijske mase v zraCne Zepe
odstopljenih plasti ometov stenskih poslikav uporabljajo bistveno manjse koli¢ine materiala,
kot za konstrukcijsko injektiranje (injektira se s pomodjo brizgalk, ki se uporabljajo v
zdravstvu, in to praviloma s prostornino 20-60 ml), je bilo potrebno zmanjsati prostornino in
premer spodnje odprtine lijaka za merjenje pretoCnosti. Uporabili smo lijak s prostornino 0,25
| in spodnjo odprtino premera 0,5 cm. Pri preiskavi smo merili ¢as, ki je potreben, da 0,25 |
injekcijske mesanice steCe skozi odprtino na spodnjem delu lijaka. Pred vsako meritvijo smo
navlazili ostenje lijaka in nato mesSanico vlivali v lijak skozi sito z velikostjo okenca 1,5 mm.
Preto¢nost smo doloc¢ali takoj po zaklju¢enem me3anju in po poteku 30 min od zacetka
mesanja. Odstopanje med obema meritvama ne sme biti ve€je od 10% (At<10%). Kot kriterij
ustrezne pretocnosti meSanice smo upostevali ¢as pretoCnosti < 60 s.

Prav tako smo za meritev izlo€anja vode po standardu ASTM C 940 [13] reducirali
prostornino injekcijske mase z 800 + 10 ml na 90 £ 10 ml [14]. Uporabili smo prozoren
merilen valj prostornine 100 ml s premerom 25 mm in vidino 250 mm ter merilno skalo v ml.
Valj smo postavili na stabilno ravno povrsino, na kateri ni bilo nevarnosti vibracij. Vanj smo
vlili 95-100 ml meSanice ter vzorec ustrezno zas¢itili pred izhlapevanjem. Izlo€anje vode smo
merili v naslednjih €asovnih intervalih: 15, 30, 45, 60, 120 in 180 minut. Kon&ni odCitek
izlo¢ene vode, po preteku 3 ur, smo uporabili za izraCun izlo€anja vode po enacbi (2). Kot
kriterij za ustrezno izlo€anje vode smo upostevali vrednost < 2%.

IzloCanje vode [%] = % 100% (2)

kjer je:
v — koli€ina mesSanice [ml]
v; — koli¢ina vode nad mesSanico po preteku 3 ur [ml]
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Slika 5: a) Merilni valj za meritev izlo€anja vode; b) modificiran lijak za dolo€anje preto¢nosti
injekcijske meSanice

3.4 Vodozadrznost

Vodozadrznost svezih injekcijskih meSanic smo dolocali v skladu s standardom PSIST prEN
1015-8:2001 [8]. Za izvedbo preiskave smo uporabili naslednjo opremo: poseben kalup
standardnih dimenzij, gazo, filtrski papir, utez in tehtnico. Najprej smo stehtali posebej kalup
in filtrski papir v suhem stanju. Nato smo kalup zapolnili s sveze pripravljeno mesanico ter
ponovno stehtali. Kalup z meSanico smo pokrili z gazo in filtrskim papirjem, obrnili in obteZili
z uteZjo ter pustili, da stoji obteZzeno 5 min + 10 s. Po preteku 5 min smo kalup ponovno
obrnili in ponovno stehtali filtrski papir v mokrem stanju.

V standardu je Se navedeno, da je preiskavo potrebno ponoviti z vecjim Stevilom filtrov, Ce
masa vode, ki jo vsrka filtrski papir, preseze 10 g.

IzraCun kon¢ne vodozadrznosti smo naredili s pomocjo naslednjih enacb:

masa mesanice: mg = ms —my 3)

masa absorbirane vode: W; =my —m, 4)

vsebnost vode v meSanici: W, =ms-W; (5)
W.

relativna izguba vode: w, = W3 100% (6)
2

vodozadrznost: WRV =100—-W, [%] (7)
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kjer je:

my; — masa suhega kalupa [g]

m, — masa suhega filtrskega papirja [g]

my — masa kalupa z me&anico [g]

m, — masa z vodo prepojenega filtrskega papirja [g]
ms — masa mesanice brez kalupa [g]

W, — delez vode v injekcijski mesanici (razmerje V/m)

Slika 6: Postopek merjenja vodozadrznosti: tehtanje mase v kalupu; tehtanje mase s kalupom, gazo in
filter papirjem; obtezen kalup z maso
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4 PREISKAVE NA STRJENIH VZORCIH INJEKCIJSKIH MESANIC

4.1 Upogibna natezna trdnost in tlaéna trdnost

Upogibno natezno trdnost strjenih meSanic smo dolocali na prizmah dimenzij 40x40x160 mm
s trito¢kovnim upogibnim preizkusom. Merili smo maksimalno upogibno silo F, pri kateri se
preizkusanec porusi. Ustrezna vrednost upogibne natezne trdnosti strjene injekcijske
mes&anice zagotavlja kakovostno povezanost posameznih slojev zidu. V sploSnem morajo biti
mehanske lastnosti meSanice podobne mehanskim lastnostim obstojeCih gradnikov zidu, v
katerega injektiramo.
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Slika 7: a) Zasnova preizkusa upogibne natezne trdnosti; b) zasnova preizkusa tlacne trdnosti

Za izracun upogibne natezne trdnosti smo uporabili naslednjo enacbo:

1,5-F-1

ft = b-d2 (8)

kjer je:

f: — upogibna natezna trdnost preizkuSanca [MPa]
F — maksimalna doseSena sila [KN]

[ — razmik med podporama [cm]

b — Sirina preizku$anca [cm]

d — viSina preizkuSanca [cm]

Tlaéno trdnost strjenih meSanic smo z enoosnim tlaénim preizkusom dolo&ali na preostalih
polovicah prizem. PreizkuSance smo obremenjevali preko jeklenih plos&ic dimenzij 40x40x12
mm, kot je prikazano na sliki 7b). Tla¢no trdnost vzorcev smo ra¢unali s pomocjo enacbe (9).

f== (9)

kjer je:

fc — tlaCna trdnost preizkuSanca [MPa]
F — maksimalna tlacna sila [kN]

a — 8irina preizkuSanca [cm]

Obe preiskavi trdnosti smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 1015-11:2001 [9].
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4.2 Doloc¢anje kréenja

Kréenje posameznih injekcijskih meSanic smo dolocali na strjenih vzorcih v plastiénih
cilindriénih kalupih premera 50 mm in viSine 30 mm. Za dolo€anje odstotka kréenja smo
uporabljali nestandardizirano metodo z uporabo peska. Preiskava je potekala tako, da smo
najprej stehtali vzorec s kalupom. Nato smo prazen prostor med strjenim vzorcem in robovi
kalupa napolnili s peskom znane prostorninske mase v nasutem stanju ppeska = 1,4 g/cm? in
ponovno stehtali. Maso peska, s katerim smo zapolnili kalup, smo izraCunali po naslednji
enacbi:

m=m, —m (20)

kjer je:

my - masa vzorca v posodi brez dodanega peska [g]

m, - masa vzorca v posodi skupaj z dodanim peskom [g]
m - masa dodanega peska [g]

Na podlagi mase dodanega peska smo izracunali njegov volumen:

m

|74 = — 11

peska Ppeska ( )
Za vsako meSanico smo racun kréenja naredili za tri vzorce. Kon¢ni volumen dodanega
peska je povprecna vrednost treh meritev. Odstotek kr€enja vzorca smo pa izracunali po
enacbi:

. . 4
Kréenje [%] = —2<*< - 100% (12)
Vposode
kjer je:
Vpeska — POvprecna vrednost volumna dodanega peska izraCunana za tri vzorce vsake
mesanice
Vposode — VOlumen cilindricne posode, v kateri so bili strjeni vzorci

- any by -y

889 |,

Slika 8: Dolo€anje kréenja po nestandardizirani metodi z uporabo peska

Pomembno je poudariti, da smo z metodo peska poleg prostora nad skréenim vzorcem
zapolnjevali tudi morebitne razpoke, ki so se pojavile po suSenju. Zato taka
nestandardizirana metoda ni povsem natanéna in jo uporabljamo samo za priblizno oceno.
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5 PRIPRAVA INJEKCIJSKIH MESANIC

Cas mes$anja je pri injekcijskih meSanicah prav tako en od faktorjev, ki vplivajo na
konsistenco in kakovost meSanice. Zato smo pazili, da vsako meSanico meSamo enako
dolgo. Vse meSanice smo pripravljali s pomocjo mesalca RILEM-CEN, ki se isto€asno
obraca okoli svoje vzdolzne osi in tudi planetarno okoli pogonske osi ter omogoc€a dve hitrosti
medanja. Med ¢asom meSanja smo enkrat ali po potrebi tudi veckrat preverjali, ali se
sestavine dobro povezujejo, ker smo pri nekaterih meSanicah zasledili strjene delce
apnenceve moke in apna na dnu posode. Zaradi tega so se tudi pojavljale grudice, kar je pri
injekcijskih me$anicah zelo nezazelen pojav. Do tega je priSlo tudi zaradi opreme, ki ni
povsem ustrezna za meSanje injekcijskih mesanic. MeSalec, ki smo ga uporabljali, ima
premajhno hitrost in neustrezno obliko mesalca (lopatice), zato ne premeSa mesSanice na
ustrezen nacin.

a) i

Slika 9: a) MeSalec in mesalna posoda v Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju FGG;
b) tehtnica in posode za merjenje koli¢ine posameznih sestavin pred meSanjem

Po kon€anem meSanju smo sveZze meSanice vlivali v plasti¢ne cilindricne kalupe, kot je
prikazano na sliki 10. Od vsake meSanice smo vlili maso v 3 plasti¢ne kalupe in po strjevanju
te vzorce koristili za doloCitev kréenja meSanice. Vzporedno smo opazovali tudi potek
suSenja in pojavo razpok med suSenjem.

Slika 10: Vzorci v cilindri¢nih kalupih
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5.1 Sestava injekcijskih mesanic

Preglednica 1: Sestava injekcijskih meSanic

Skupina 1: Osnovna mesanica

m(lzér;il?ge Mg;a:lge[g]va Masa polnila aE;]wnceva moka Masa dodane vode [g]
A 520 2080 1196
Al 520 2080 1346
Skupina 2: MeSanice z dodatkom superplastifikatorja
Oznaka Masa veziva Masa polnila apnenéeva moka Masa dodatka Masa dodane
mesSanice apno [g] [a] superplastifikator [g] vode [g]
B 520 2080 26 736
Bl 520 2080 26 930
C 520 2080 13 970
C1 520 2080 13 854
C2 520 2080 13 1088
Skupina 3: Mesanice z dodatkom amonijevega karbamata
Oznaka Masa veziva Masa polnila apnenceva moka Ma_sa dodatka Masa dodane
mesSanice apno [g] [a] amonlje\EgI;arbamat vode [g]
D 520 2080 37,29 1346
M 520 2080 186,79 1470
Skupina 4: MesSanice z dodatkom lahkega polnila
Oznaka Masa veziva Masa polnila Masa dodatka Masa dodane
mes$anice apno [g] apnenceva steklene superplastifikator [g] vode [g]
moka [g] kroglice [g]
E 520 1414 31,2 26 640
E1l 520 1383 31,72 26 910
E2 520 1414 31,2 26 972
N 520 1664 18,96 26 678
| 520 0 96,24 26 578
11 520 0 94,27 26 704
Skupina 5: Mesanice z dodatkom tufa
Oznaka Masa ve?iva B Masa poiniia Masa dodatka Masa dodane
mesanice | apno [g] tuf [g] ar?]';?(’;c‘[*g]a kf;%'ﬂgg[‘z] superplastifikator [g] vode [g]
Gl 364 164 2080 0 26 908
K 442 82 2080 0 26 744
J 364 164 1304 36,24 26 684
364 164 1302 36,21 26 684
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5.1.1 Priprava injekcijskih mesanic skupine 1

Osnovna meSanica, oznacena z A je sestavljena iz hidratiziranega apna, apnenceve moke in
vode. Delez posameznih sestavin smo izraCunali na podlagi volumskega razmerja med
vezivom in polnilom 1:4, vodo smo dodajali po potrebi.

Na podlagi rezultatov testa preto¢nosti se je izkazalo, da je meSanica A pregosta. Zato smo
mesSanici A z isto vsebnostjo suhih snovi dodali ve¢ vode. MeSanica A1 se je pri preizkusu
pretoCnosti izkazala kot ustrezna in nam je sluzila za nadaljnje preiskave.

V nadaljevaniju so razliéne mesanice oznacene z razliénimi érkami (A, B, C...). Ce pa oznaka
mesanice vsebuje tudi Stevilko (npr. A1) pomeni, da smo tej mesanici (A) dodali ve€ vode, z
namenom doseganja ustrezne pretocnosti in konsistence.

Slika 11: Strjena meSanica A v cilindricnem kalupu ter po odstranitvi iz njega

5.1.2 Priprava injekcijskih mesSanic skupine 2

MeSanice iz skupine 2 so sestavljene iz hidratiziranega apna, apneneve moke, vode in
superplastifikatorja PCE. Za osnovo smo vzeli meSanico A1 in ji dodajali razlicen odstotek
superplastifikatorja (meSanice B, B1, C, C1, C2) in posledi¢no zmanjSevali koli¢ino vode.
Glavni cilj je bil znizanje deleZa vode pri ohranjanju ustreznega Casa preto¢nosti.

Pri meSanici B in B1 smo uporabili 1% superplastifikatorja PCE, za meSanice C, C1 in C2
smo pa uporabili 0,5% superplastifikatorja. Procent superplastifikatorja smo izraCunali glede
na maso suhe snovi (veziva in polnila) ne glede na to, da se le ta obi€ajno dodaja glede na
maso veziva. Kot pri€akovano, je bila potreba po vodi za meSanico B dosti manjSa kot za A1.

Pri ponavljanju preiskav za meSanico B smo ugotovili, da pride do zelo velikih odstopanj med
rezultati, posebej pri meritvah pretoCnosti. Rezultati ponovljenih preiskav so podani v
preglednici 2. Ta odstopanja kaZejo na nestabilnost meSanice, kar je zelo neugodno
predvsem za delo v praksi. Da bi dosegli boljSo preto¢nost, smo naredili meSanico B1, kateri
smo dodali ve¢ vode.
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Pri me8anici C2, z dodatkom 0,5% superplastifikatorja PCE, nismo imeli tezav z
odstopanjem med rezultati. 1z tega smo zakljucili, da preveliki odstotek superplastifikatorja v
mes&anici negativno vpliva na njeno stabilnost.

Preglednica 2: Rezultati ponovljenih preiskav sveze mesSanice B

Oznaka Prostorninska | Pretocnost [s]
me3anice | masa [kg/m’] takoj
1872 125
B 1874 130
1892 222
1902 94

5.1.3 Priprava injekcijskih mesanic skupine 3

Za pripravo mesanic iz skupine 3 smo prav tako izhajali iz sestave Al. Pripravili smo dve
razliéni meSanici z dodatkom amonijevega karbamata: meSanico D z dodatkom 1%
amonijevega karbamata ter meSanico M z vsebnostjo 5% amonijevega karbamata. Delez
smo izraCunali glede na celotno maso mes$anice.

Amonijev karbamat smo najprej raztopili v vodi in nato zamesali z ostalimi sestavinami. Pri
mesanju mesanice M smo dodali vecjo koli¢ino vode, ker se nam je med meSanjem zdela
prevec gosta. Po konéanem meSanju smo ugotovili, da dodajanje vode ni bilo potrebno, ker
je bila mesanica dovolj tekoca.

Slika 12: MeSanice D in M po su8enju v cilindri€nih kalupih

5.1.4 Priprava injekcijskih mesanic skupine 4

Pri meSanicah z dodatkom lahkega polnila smo se odlodili izhajati iz meSanice B1, ki je
vsebovala 1% superplastifikatorja. Kot lahko polnilo smo uporabili steklene kroglice. Z
dodatkom ultralahkega polnila zmanjSamo prostorninsko tezo meSanic, saj vsaki poseg v
steno z injektiranjem nove mase predstavlja vnasanje dodatne obremenitve, ter povecuje
nevarnost nastanka dodatnih poskodb.
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Glede na volumsko razmerje moka:kroglice smo oblikovali dve skupini:
- vrazmerju 1:1 (mase E, E1 in E2)
- vrazmerju 2:1 (masa N)

Pri mesSanici | smo apnencevo moko v celoti nadomestili z ultralahkim polnilom.

Pri pripravi smo najprej steklene kroglice zmesali z vodo in superplastifikatorjem — naredili
smo disperzijo steklenih kroglic. To smo naredili predvsem zaradi prepreCevanja prevelikega
lebdenja ultralahkega polnila v zraku med samim meSanjem.

Pri izvedbi preiskav smo ugotovili, da ze minimalna sprememba mase kroglic v meSanici zelo
vpliva na njene lastnosti. Zato smo pri meSanici E imeli dodatne tezave z natanénim
tehtanjem kroglic. Rezultatov preiskav mesSanic E, E1 in E2 ne moremo med seboj primerjati.

MeSanica E2 se je izkazala kot izredno problemati€na za uporabo, predvsem zaradi
ekstremne segregacije delcev. Takoj po konanem mesSanju je bilo vidno izlo€anje vode na
povrSini meSanice, nato pa je sledilo izlo€anje ultralahkih kroglic na povrsino. Izlo¢ene
kroglice so v zelo kratkem €asu naredile skorjo na povrSini meSanice, kot je prikazano na
sliki 13. Na dnu meSanice smo pa opazili izloéeno apnentevo moko z apnom. Zaradi
navedenih teZzav smo zakljucili, da je meSanica nestabilna ter posledi¢no neuporabna za delo
na terenu.

Slika 13: Strjevanje izlocenih steklenih kroglic na povrsini meSanice

Pri vlivanju sveZe meSanice E2 v kalupe smo opazili, da se meSanica rahlo napihuje, kot je
prikazano na sliki 14 a). Ta lastnost je tudi posledica izlo€anja ultralahkih kroglic na povrsino.
Po susenju pa se je masa posedla.
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a)

Slika 14: a) Napihnjena sveza meSanica E2 takoj po vlivanju vzorca; b) strjeni vzorci meSanice E2 po
susenju

Pri meSanici 11 smo imeli podobne teZave. Pri meritvi preto€nosti se je masa med iztekanjem
ustavila v lijaku, kot posledica izlo¢anja kroglic na povrsino in ustvarjanja skorje na povrsini.

Na strjenem vzorcu se je po odstranitvi iz cilindri¢nega kalupa videl sloj izlo€enih ultralahkih
kroglic v obliki plasti na povrSini meSanice, kot je prikazano na sliki 15.

Slika 15: Strjena meSanica 11 po odstranitvi iz kalupa

5.1.5 Priprava injekcijskih mesanic skupine 5

Z dodatkom tufa smo naredili tri razlicne mesanice. Ponovno smo izhajali iz meSanice B1, z
dodatkom 1% superplastifikatorja. Tuf smo dodajali glede na delez apna, ker smo ga vzeli
kot vezivo. Pred samim meSanjem smo tuf najprej namodili in pustili nekaj minut, da vpije
vodo, zato, da se je meSanica lazje meSala in bolj povezala.

Delez posameznih sestavin smo racunali glede na naslednja volumska razmerja:

- za meSanico G1 smo dolocili 70% apna in 30% tufa za vezivo,

- za meSanico K smo za vezivo upostevali 85% apna in 15% tufa,

- za meSanico J pa smo dolocili 70% apna, 30% tufa ter priblizno 60% moke in 40% steklenih
kroglic (za polnilo).

Masna razmerja posameznih sestavin mesanic so podana v preglednici 3.
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Preglednica 3: Masna razmerja posameznih sestavin meSanic skupine 5

Steklene

Oznaka o o Apnenceva . Superplastifikator Potreba
mesanice GERE(EA) ) ik moka [%] krc[)glllce [%] po vodi
(1)
G1 14 6 80 0 1 0,35
K 17 80 0 1 0,29
J 19 70 2 1 0,37

Tuf vpije relativnho veliko vode, kar zmanjSuje preto¢nost mesanic. Dodajamo ga zaradi
zmanjSanja kr€enja in izboljS8anja mehanskih lastnosti. Da bi ohranili ustrezno pretocnost,
moramo takim meSanicam obvezno dodati superplastifikator.



20 Kovag, D. 2014. Vpliv pospeSil vezanja in lahkega polnila na lastnosti apnenih injekcijskih mesanic
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Gradbenistvo

6 ANALIZA REZULTATOV PREISKAV

Posamezne preiskave na svezih injekcijskin masah smo ponovili minimalno trikrat. S tem
smo preverili ali prihaja med posameznimi rezultati do odstopanj, kar bi lahko prav tako
kazalo na nestabilnost meSanice.

6.1 Injekcijske meSanice skupine 1

V preglednici 4 so podane povprecne vrednosti rezultatov za posamezne analize na sveZih
injekcijskih masah skupine 1. Pri meSanici A1 ni bilo vecjih odstopanj med posameznimi
rezultati.

Preglednica 4: Rezultati preiskav injekcijskih meSanic skupine 1

Pretocnost [s]
Oznaka Prostorninska Potreba Razlez | Izloéanje | Vodozadrznost | Kréenje
mesanice | masa [kg/m’] | po vodi 030 | [mml | vode [%] (%] [%]
takoj PO .
min
A 1699 0,46 * * 201 2,3 79,07 11,8
Al 1681 0,52 24 26 283 3,4 72,48 14,6

* Preiskava ni bila opravljena, ker smo na podlagi ostalih preiskav odlocili, da meSanica ni ustrezna za
injektiranje

Mesanica A1 ima ustrezno pretocnost, vendar je konéni odstotek izlo€ene vode previsok in
zna$a 3,4%. Krcenje injekcijske mase A1 je prav tako previsoko in znasSa 14,6%. Ker sta ti
dve lastnosti (izlo€anje vode in kréenje) povezani z delezem vode v meSanici, smo potrebo
po vodi poskusali znizati z dodatkom superplastifikatorja.

6.2 Injekcijske mesanice skupine 2

V preglednici 5 so podani konCni rezultati za injekcijske meSanice skupine 2, kjer smo
uporabili za dodatek superplastifikator.

Pri injekcijskih meSanicah iz skupine 2 smo potrdili, da dodatek superplastifikatorja znizuje
potrebo po vodi. Uspelo nam je znizati kon¢ni odstotek izlo€ene vode in odstotek krenja ter
ohraniti ustrezno preto€nost. Kriteriju preto¢nosti ustrezajo vse mesSanice skupine 2, razen
C1.

Preglednica 5: Rezultati preiskav me$anic z dodatkom superplastifikatorja (skupina 2)

Oznaka Prostorninska Potreba Pretonost [s] Razlez | lzlo€anje | Vodozadrznost | Kréenje

mesanice masa [kg/m?’] po vodi i | PO 30 [mm] vode [%)] [%0] [%0]
LG min

B 1880 0,28 * * 504 25 94,44 2,1
1796 27 24

B1 0,36 505 1,6 94,33 9,7
1818 39 39

C 1770 0,37 32 34 395 2,8 84,37 8,0

Ci 1808 0,33 99 118 333 1,2 83,6 4,3

Cc2 1742 0,42 20 21 508 3,6 77,93 11,0
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Injekcijska meSanica B1 ima v preglednici 5 podani dve razli¢ni vrednosti prostorninske mase
in pretoCnosti. Vzrok za to lahko iS¢emo v nestabilnosti mase ter segregaciji posameznih
delcev.

6.3 Injekcijske mesanice skupine 3

Rezultati preiskav, opravljenih na svezih injekcijskih masah D in M so podani v preglednici 6.
Obe injekcijski mesanici imata manjsi €as preto¢nosti, kot meSanice iz skupin 1 in 2, vendar
imata zelo visok odstotek kréenja, preveliko izlo€anje vode in majhen odstotek
vodozadrznosti. Zato smo jih ocenili kot neustrezne za injektiranje.

Preglednica 6: Rezultati preiskav meSanic z dodatkom amonijevega karbamata (skupina 3)

Pretoc¢ t[s
Oznaka Prostorninska Potreba retocnost [s] Razlez | lzlo¢anje | Vodozadrznost | Kréenje
mesanice masa [kg/m3] po vodi woi | PO 30 [mm] vode [%] [%0] [%0]
takoj min
D 1666 0,52 19 22 345 3.8 63,46 14,6
M 1618 0,57 14 14 470 * 61,39 21,2

6.4 Injekcijske mesanice skupine 4

V preglednici 7 so podani kon&ni rezultati sveZih injekcijskih meSanic skupine 4 z dodatkom
ultralahkega polnila in superplastifikatorja. 1z preglednice je razvidno, da je potreba po vodi
vecCja za meSanice z vecjim delezem ultralahkega polnila.

Preglednica 7: Rezultati preiskav meSanic z dodatkom ultralahkega polnila (skupina 4)

. Preto¢nost [s] L. . L.
Oznaka Prostorninska Potreba Razlez | lzlo€anje | Vodozadrznost | Kréenje
mesanice masa [kg/m3] po vodi i | PO 30 [mm] vode [%] [%0] [%]
L) min
E 1608 0,33 187 185 468 * * 3,3
1532 144 119
El 0,47 488 o 91,37 9,8
1424 42 37
1458 24 23
E2 0,49 555 o 92,09 5,6
1546 30 25
N 1714 0,31 158 131 440 * * 2,0
| 824 0,94 178 140 * * 90,64 3,3
762 130 113
11 1,15 470 o * 31
658 56 44

** Pri od¢itavanju izlo€anja vode smo imeli dodatne tezave, ki so posebej opisane v tekstu

Analiza izlo€anja vode nam je pokazala, da mase E, E1, E2, N, | in |1 niso stabilne. Prislo je
do segregacije ultralahkega polnila zaradi prevelikega odstotka dodanega superplasifikatorja.
Ultralahko polnilo se je izlo€ilo na povr§ino mase, apno in apneneva moka pa sta se usedli
na dno valja. Voda pa se je izloCila med apnom in moko ter ultralahkim polnilom (slika 16).
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Slika 16: Meritev izlo¢anja vode sveze meSanice E2
Na sliki 16 je z rde€o pus€ico oznagen nivo vode, ki se je izloCila med slojem moke in apna

ter ultralahkega polnila (steklenih kroglic).

6.5 Injekcijske mesanice skupine 5

Koncéni rezultati opravljenih analiz na svezih injekcijskin masah skupine 5 z dodatkom tufa
(mase G1, K in J) so podane v preglednici 8.

Preglednica 8: Rezultati preiskav mesanic z dodatkom tufa (skupina 5)

Pretocnost [s]
Oznaka Prostorninska | Potreba Razlez | lzloéanje | Vodozadrznost | Kréenje
meSanice | masa [kg/m’] po vodi woi | PO 30 [mm] | vode [%] [%] [%]
takoj min
Gl 1838 0,35 67 67 378 1,6 83,16 7,6
K 1896 0,29 134 141 460 1,1 92,56 4,1
1498 252 269
J 0,37 360 0,6 88,29 3,9
1520 106 138

Injekcijska meSanica G1, ki vsebuje poleg apnenega veziva in apnenéeve moke tudi tuf, je
zelo viskozna in posledi¢no slabo preto¢na. Vzrok za to je lahko, ker tufa nismo pred
mesSanjem injekcijske meSanice namodili v vodi. Tuf je med in po meSanju nase vezal vodo iz
mesSanice in je posledi€no masa postala zelo viskozna. Pri injekcijskih meSanicah K in J smo
pred samim meSanjem tuf namodili v vodi za nekaj minut in Sele nato zaceli meSanje ostalih
sestavin.

Iz preglednice 8 je razvidno, da niti ena od meSanic z dodatkom tufa nima ustrezne
preto¢nosti. Vse meSanice ustrezajo kriteriju izlo€anja vode (£ 2 %) in imajo tudi znizano
potrebo po vodi. Kréenje injekcijskih mesanic z dodatkom tufa je manjSe kot pri meSanicah iz
skupin 1, 2 in 3.
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Iz rezultatov v preglednici 8 lahko povzamemo, da ima injekcijska mesanica K sicer preveliki
Cas pretoCnosti, vendar ustreza ostalim kriterijem. Injekcijska meSanica G1 ima najbol;Si
rezultat pretoCnosti, ustrezno izlo€anje vode, vendar prevelik odstotek kréenja. Injekcijska
mesSanica J ima najboljSi rezultat kr€enja in izlo€anja vode, vendar se je med delom izkazala
kot nestabilna. Na strjenem vzorcu meSanice je bila zelo o€itna segregacija ultralahkega
polnila, kot je prikazano na sliki 17 b).

b) &
Slika 17: a) Sveza injekcijska meSanica J v papirnatih modelCkih; b) strjena injekcijska mesanica J po
odstranitvi papirnatega modelcka, kjer se je zaradi segregacije locila plast ultralahkega polnila
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6.6 Primerjava mesanic in analiza rezultatov preiskav

6.6.1 Nestabilne mesanice

Analize rezultatov so pokazale, da so nekatere meSanice nestabilne oziroma je priSlo do
segregacije ultralahkega polnila, apna in apneneve moke. Vzrok za to lahko i&¢emo v
neustreznem odstotku dodanega superplastifikatorja. Kot nestabilna se je izkazala injekcijska
mesSanica B1 ter vse meSanice, ki so vsebovale ultralahko polnilo (E, E1, E2, N, I, 11 in J). Do
velikih odstopanj v rezultatih preto¢nosti je prislo pri meSanicah B1, I1in J.

[ R

Slika 18: Strjena in segregirana mes$anica B

Segregacija se je potrdila na strjenih prizmah, takoj po tem, ko smo jih vzeli iz kalupa.
Mesanica N je najbolj segregirala. Na sliki 19 je vidno tudi odstopanje posameznih plasti na
povrdini vzorca. Zaradi take izrazite nehomogenosti vzorcev rezultati tlaéne trdnosti niso
uporabni.

Slika 19: Segregirani vzorci mesanice N
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6.6.2 Pretoc¢nost

Iz grafikona 1 je razvidno, da imajo najboljSe rezultate pretocnosti mesanice iz skupin 1, 2 in
3 ter meSanica E2. MeSanici I1 in J pa sta pokazali zelo veliko odstopanje med rezultati. Kot
kriterij ustrezne preto&nosti smo upostevali €as pretoCnosti < 60 s.
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Grafikon 1: Preto¢nost mesSanic takoj po zamesSanju (prvi stolpec) in po preteku 30 min (drugi stolpec)

6.6.3 Kréenje

Pri meSanicah z dodatkom tufa nam je uspelo znizati potrebo po vodi, kar je posledi¢no
vplivalo ugodno tudi na zmanjSanje kréenja. Zanimivo je, da je pri meSanici 11, ki je imela
najvecjo potrebo po vodi, odstotek kréenja zelo majhen. 11 je bila meSanica kateri smo za
polnilo dali samo steklene kroglice, brez apneneve moke. Lahko sklepamo, da je tako
neobicajno obnasanje mesanice posledica obnasanja steklenih kroglic.
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Grafikon 2: Potreba po vodi (levo) in rezultati kréenja meSanic (desno)
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Najvelji odstotek kréenja smo izraCunali pri osnovni meS$anici (Al) ter meSanicah z
dodatkom amonijevega karbamata D in M. Sklepamo, da ta dodatek neugodno vpliva na
njihovo kréenje. Iz grafikona 2 vidimo tudi, da dodatek superplastifikatorja zmanjSuje
odstotek kréenja, kar je bilo tudi pricakovano, saj ta dodatek zmanjSuje potrebo po vodi.
Kr&enje vzorcev v plasti¢nih cilindriénih kalupih je prikazano na sliki 20.

Najmanijsi odstotek kréenja smo dobili pri meSanici N, ki vsebuje ultralahko polnilo v razmerju
moka:kroglice = 2:1 ter 1% superplastifikatorja. V sploShem smo pri meSanicah z dodatkom
ultralahkega polnila dobili nizek odstotek krcenja.

Slika 20: Strjeni vzorci meSanice A1 v plasti¢nih cilindri¢nih kalupih

6.6.4 Izlo€anje vode in vodozadrznost
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Grafikon 3: I1zlo€anje vode v % po 3 urah

Najvecje vrednosti izloCanja vode smo dobili pri osnovni meSanici A1 ter meSanicah z
dodatkom amonijevega karbamata D in M. MeSanice, ki so izpolnile kriterij za izlo€anje vode
so: B1, G1, K in J. Lahko sklepamo, da nam je z dodatkom tufa uspelo znizati odstotek
izlo€anja vode.
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Pri meSanicah z ultralahkim polnilom smo imeli tezave pri od¢itavanju izlo€ene vode, ker so
se steklene kroglice izlo€ale na povrsini.
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Grafikon 4: Vodozadrznost in relativna izguba vode injekcijskih meSanic

NajmanjSa vodozadrznost je bila izmerjena pri meSanicah z dodatkom amonijevega
karbamata D in M. To je bilo pricakovano, saj je pri teh meSanicah izmerjen tudi najved;ji
odstotek izlo€anja vode. MeSanice z dodatkom tufa pa so pokazale zelo dobro
vodozadrznost.

Iz vseh navedenih rezultatov lahko zaklju€imo, da so meSanice z dodatkom amonijevega
karbamata, kljub zelo dobri pretoénosti, neustrezne za injektiranje. Imajo prevelik odstotek
izlo¢anja vode, zelo majhno vodozadrznost ter izrazito velik odstotek kréenja.

MeSanicam z dodatkom lahkega polnila smo izmerili prevelik €as pretocnosti (razen
mesanice E2). Po drugi strani so pokazale ustrezne rezultate pri preiskavi vodozadrznosti in
kréenja. Z uporabo ultralahkega polnila smo tudi uspeSno zmanj3ali prostorninsko tezo
mes3anic. Problem pri teh mesSanic predstavlja nestabilnost in neobdelavnost, saj smo imeli
velike tezave s segregacijo delcev in izloCanjem ultralahkih kroglic na povrsino. Najbolj
zanimivo obnas$anje je pokazala meSanica |1, z najvecjim deleZzem steklenih kroglic, pri kateri
je kljub izrazito veliki potrebi po vodi odstotek kréenja bil najmanisi.

Z dodatkom tufa smo uspesno znizali potrebo po vodi. Poslediéno smo pri meSanicah G1, K
in J dobili nizek odstotek izlo€anja vode in kréenja ter zelo dobro vodozadrznost. Najvedji
problem pri teh me&anicah je predstavljala slaba preto¢nost.
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6.7 Rezultati upogibne natezne in tlacne trdnosti

Med procesom suSenja so vzorci v prizmah zelo razpokali (slika 21). Eden od razlogov tako
mocnega razpokanja so lahko tudi visoke poletne temperature v laboratoriju in posledi¢no
prekomerno izhlapevanje vode. Potem, ko smo jih vzeli iz kalupov, je velina prizem
razpadla, zato ni bilo mozno izmeriti njihove upogibne natezne trdnosti. Rezultati izmerjenih
tlanih trdnosti pa so podani v preglednici 9.

Preglednica 9: Rezultati izmerjenih tlacnih trdnosti

Oznaka | Tlaéna trdnost
mesanice fc [MPa]
Al 0,19
B1 0,31
C 0,33
C1 0,70
C2 0,18
D 0,24
N 0,61
11 0,43
J 1,92

Iz preglednice 9 je razvidno, da so rezultati tlacne trdnosti zelo nizke vrednosti. To je lahko
tudi posledica poskodovanosti prizem. Ceprav nismo sledili postavljenemu kriteriju, bi naj
vrednost tlacne trdnosti injekcijskih meSanic znaSala med 3 in 8 MPa [14]. Temu kriteriju se
najbolj pribliza rezultat za sestavo J, ki je vsebovala tuf in ultralahko polnilo.

Slika 22: Strjena, razpokana mesanica D v kalupu
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7 POSTOPEK INJEKTIRANJA

Preiskavo sposobnosti injektiranja smo izvajali skladno s standardom SIST EN
1771:2004/AC:2005 [15]. Preiskava temelji na injektiranju meSanice skozi granuliran material
ustreznih frakcij pod konstantnim pritiskom 0,075 MPa.

Slika 23: Naprava za injektiranje in testiranje sposobnosti injektiranja

Naprava za injektiranje je sestavljena iz posode, ki je pod pritiskom in v kateri se nahaja
posoda za injekcijsko mesanico. V posodo je treba naliti 500 g sveZe pripravljene injekcijske
mesanice. Posoda pod pritiskom je s proZno cevjo povezana z merilnim valjem napolnjenim
z granuliranim materialom. Merilni valj pa je na vrhu z drugo proZno cevjo povezan z merilno
izto€no menzuro. Celotna naprava za injektiranje je prikazana na sliki 23.

Za preiskavo sem uporabila plasti€¢en merilni valj z merilno skalo do 360 mm. Pri injektiranju
mase skozi valj smo merili €as, ki ga masa potrebuje, da doseze doloCene visine, in sicer: 50
mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm in 350 mm. Cas se zaéne meriti, ko
mesanica iz prozne cevi doseze dno merilnega valja in se kon&a, ko se pretok mase ustavi
oziroma ne doseZze viSine 20 ml v izto€ni posodi.

Najprej sem pripravila granuliran material tako, da sem zdrobila star apneni omet. Za
preiskave sem uporabila drobljen omet frakcij 0/1, 1/2 in 2/4 mm. Navedene frakcije sem
dodajala v razliénih razmerjih, da sem opazovala spreminjanje injektabilnosti meSanic. Delezi
posameznih frakcij so podani v preglednici 10. Uporabila sem suh in predhodno namocen
drobljen granuliran material.
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Merilni valj sem napolnila s pripravljenim granuliranim materialom do viSine 360 mm. Z vsake
strani valja sem namestila filtrsko mreZico z velikostjo okenc 0,5 mm in prozno cev z
gumijastim zamaskom. Tako pripravljen valj sem nato stehtala. Pri preizku$anju injektiranja
¢ez moker granuliran material se valj stehta Sele, ko se skozi suh granuliran material pod
pritiskom spusti 200 g vode. Po konCanem injektiranju injekcijske mesanice merilni valj
ponovno stehtamo.

Na koncu vsakega preizkusa lahko izriSemo krivuljo injektabilnosti: h = f(t)
kjer je:

h - viSina dolo¢enega nivoja [mm]

t — Cas, potreben za dosego dolo¢enega nivoja [s]

Preizkusali smo sposobnost injektiranja mesanic: A1, B1, C2 in E2. Opazanja in tezave, ki
smo jih imeli pri injektiranju so opisane v nadaljevanju.

Preglednica 10: Opis pogojev pri injektiranju in izmerjeni ¢asi

Merjeni &as [s] Delez posameznih frakcij
Ozvnalfa stanje v materialu [%]
me3anice ometa

Poizkus | 50 mm 100 mm 150 mm | 200 mm | 250 mm 0/1 1/2 2/4

1 /* / / / / omocen 0 0 100

AL 2 00:55 01:31 02:21 06:64 / suhi 0 0 100

3 00:82 / / / / omocen 25 25 50

4 00:37 / / / / omocen 0 15 75

1 [** / / / / omocen 25 25 50

Bl 2 /* / / / / omocen 0 0 100

3 00:81 / / / / suhi 0 0 100

1 00:82 / / / / suhi 0 0 100

c2 2 /* / / / / omocen 0 0 100

3 00:67 / / / / omocen 25 25 50

E2 1 [ ** / / / / suhi 25 25 50

* Prehiter prehod mase skozi merilni valj
** Masa se je ustavila v merilnem vaju
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Preglednica 11: Opombe in komentariji pri procesu injektiranja

Oznaka . s .
__ Poizkus Opombe Stanje v iztoc¢ni menzuri
mesanice
1 - prehiter prehod skozi valj napolnjena do viSine 32 ml v éasu 9's
2 - masa se je ustavila na visini 20 cm /
Al 3 - masa se je ustavila na viSini 9 cm v /
Casu 02:38 s
4 - masa se je ustavila na viSini 9 cm v /
Casu 01:98 s
1 - masa se je ustavila na visini 4,5 cm /
- prehiter prehod skozi valj . -
B1 2 p- P . ) napolnjena do viSine 144 ml
- hitro posedanje mase
3 - masa se je ustavila na visini 6 cm /
1 - masa se je ustavila na visini 7,5 cm /
c2 2 - prehiter prehod skozi valj napolnjena do viSine 100 ml v ¢asu 29 s
3 - masa se je ustavila na visini 8,5 cm /
- masa je Cez valj podirala pocasi in
E2 1 se ustavila na visini 10 cm /
- hitro posedanje mase

Iz preglednic 10 in 11 je razvidno, da sem imela pri preizkusu sposobnosti injektiranja precej
tezav. Niti ene preiskave nismo uspeli izvesti pravilno. Pogosto je me$anica skozi medij
presla prehitro, da bi merili ¢éas doseganja dolo¢enih visin, ali se je v valju ustavila. Opazili
smo tudi, da pogosto masa ni zapolnila vseh votlin med granuliranim materialom v valju. V
primerih, ko je me&anica skozi valj preSla prehitro, smo to pripisali segregaciji meSanice.
Namre¢, v jekleni posodi, ki je pod pritiskom, je ostal bolj gosti del meSanice, kar pomeni, da
taki rezultati preiskav niso uporabni. Preiskavo injektiranja lahko pravilno izvedemo samo za
stabilne homogene me3anice, ki ne segregirajo. Po izvedbi preiskav smo ugotovili, da
mesanica laZje podira skozi omo€en medij vedjih frakcij kot suh medij manjsih frakcij.

V nadaljevanju preiskav sposobnosti injektiranja je treba metodo Se dodelati. Treba je
ugotoviti primerno zrnavostno sestavo materiala za zapolnitev valja, ki bi najbolj odgovarjala
dejanskim razmeram v praksi oziroma na terenu. Pomembno je, da nam izbrana sestava
medija omogoci pocCasnejSi prehod meSanice skozi valj, da lahko opazujemo njen potek in
zapolnitev votlin.
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8 ZAKLJUCEK

Po koncanih laboratorijskih preiskavah in analizah rezultatov mi ni uspelo oblikovati
injekcijske meSanice, primerne za uporabo v praksi. To je bilo pri€¢akovano, saj je podrocje
preobsirno in malo raziskano. Kljub temu sem prisla do koristnih ugotovitev, katere se lahko
upostevajo kot smernice za nadaljnje raziskave.

S pomocjo superplastifikatorja nam je uspelo znizati potrebo po vodi, izlo€¢anje vode, kréenje
ter izboljSati vodozadrznost. Po drugi strani smo ugotovili, da prevelik odstotek
superplastifikatorja povzro€a nestabilnost meSanice, kar se kaze kot segregacija veziva in
polnila. Zato je potrebno raziskave nadaljevati z zmanjSevanjem odstotka dodanega
superplastifikatorja oziroma uporabiti drug tip superplastifikatorja.

Mesanice z dodatkom amonijevega karbamata (D in M) so se pri vseh preiskavah, razen
pretoénosti, izkazale za zelo slabe. Z nadaljnjimi preiskavami, ki niso vkljuéene v obseg moje
diplomske naloge, se je ugotovilo, da je pri uporabi amonijevega karbamata reakcija z vodo
zelo hitra in se zato CO, prehitro izloCi iz meSanice. To deluje negativno na njene lastnosti,
saj apno v tako kratkem Casu ne uspe vezati CO,. Potrebno je ugotoviti, kateri dodatki
omogocajo pocasnejSe izloGanje CO, in tako pripomorejo k vezanju mesanice. Prav tako je
sam dodatek (amonijev karbamat) Skodljiv za zdravje.

Pri meSanicah z dodatkom lahkega polnila (E, E1, E2, N, I, I11) smo imeli najve¢ tezav zaradi
hitre segregacije steklenih kroglic na povrsino in tezZjih delcev na dno meSanice. Take
mesanice so pri delu na terenu neuporabne, saj je njihova obdelavnost zelo slaba.

NajveC kriterijev so izpolnile meSanice z dodatkom tufa (G1, K, J). Edini negativni posledici
sta bili neustrezna preto¢nost ter povecanje prostorninske mase mesanice.

Ocitno je, da je za razvoj ustrezne injekcijske mesanice treba kombinirati zelo veliko razli¢nih
zahtev in kriterijev. Zaradi tega je to podrolje tezavno, saj je treba ugotoviti ustrezno
kombinacijo dodatkov, ki skupaj izbolj$ajo njene lastnosti. Pri tem je treba upostevati kriterij
kompatibilnosti. Da bi bilo injektiranje dolgoro¢no uspedno, mora biti injekcijska meSanica
kompatibilna z materiali v zidu v kemijskem in mehansko-fizikalnem smislu.

Konc¢na preiskava sposobnosti injektiranja Zal ni bila uspedna. Za uspesno preiskavo je treba
ugotoviti primerno granulacijo materiala za zapolnitev valja ali ga zamenjati z druga¢nim
materialom
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