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Izvleéek

Namen diplomske naloge je bil spremljati potek karbonatizacije in mehanskih lastnosti vzorcev
apnene injekcijske meSanice. Apneno injekcijsko meSanico izbrane sestave smo vgradili v standardne
kalupe z dimenzijami 40 mm x 40 mm x 160 mm. Prizme smo po tednu dni razkalupili in jih
izpostavili dvema razliénima pogojema staranja. Polovico prizem smo pustili odleZavati na zraku,
polovico pa smo jih zaprli v posode s pokrovom iz apnenega ometa. Za namen diplomske naloge smo
nacrtovali in izdelali posode iz pleksi stekla ter lesen okvir pokrova z mrezico. V okvir smo nanesli
sloj apnene malte in tako skusali simulirati vpliv apnenega ometa na zidu ali stropu. Pri treh razli¢nih
Casih odlezavanja prizem v posodi ali na zraku (1 mesec, 2 meseca in 3 mesece) smo na prizmah
opravili upogibne in tla¢ne preiskave ter fenolftaleinski test, s pomocjo katerega spremljamo
napredovanje procesa karbonatizacije. Vsak mesec smo odprli po eno posodo in opravili preiskave na
prizmah iz posode, vzporedno s preiskavami prizem, ki so odleZzavale na zraku. Dobljene rezultate
tlatne trdnosti, upogibne natezne trdnosti ter fenolftaleinskega testa smo analizirali in naredili
primerjavo med mehanskimi lastnostmi in stopnjo karbonatizacije. Ugotovili smo, da je napredovanje
karbonatizacije v posodah z omejenim dotokom CO, zelo po€asno. Rezultati mehanskih lastnosti
trdnosti kazejo, da so bile pri vseh starostih povprecne vrednosti upogibne natezne trdnosti in tlacne
trdnosti prizem v posodi manjse, kot pa mehanske trdnosti prizem, ki so odlezavale na zraku. Po
prvem mesecu fenolftaleinski test na prizmah v posodi ni pokazal karbonatizacije. Kljub temu je
injekcijska meSanica dosegla relativno visoko trdnost. Domnevamo, da so dobljeni rezultati posledica

vpliva kombinacije suSenja prizem in alkalno-karbonatne reakcije.
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Abstract:

The purpose of the thesis is to monitor carbonation process and mechanical characteristics of lime
injection grouts. Lime grout with selected composition was cast in standard prisms of 40 mm x 40 mm
x 160 mm. The prisms were demoulded after 7 days and after that they were exposed to different
ageing conditions. First, one half of the prisms were exposed to the laboratory ambient conditions (air)
and the second half were put into containers with a cover made of lime mortar. Especially for the
purpose of the diploma thesis Plexiglas containers were designed and produced, along with a wooden
frame and a net, as supporting system for the lime render which acts as the cover. The lime render
cover simulates lime render or plaster on wall or ceiling. In different time periods (1M, 2M, 3M, i.e.
one months, two months and three months after demoulding of the prisms), we performed flexural and
compressive tests on the prisms as well as a phenolphthalein test for monitoring the carbonation
process. Every month, we opened one container and performed the tests on the prisms from the
container, parallel to the tests carried out on air-dried prisms. The obtained results were analysed and
comparison between mechanical properties and carbonisation depth was made. We established that the
carbonization process in the containers with a limited inflow of CO, is very slow. The results of
mechanical tests show that in all time periods, the obtained average values of flexural tensile strength,
as well as the compressive strength of the prisms dried in the container, were lower than the same
characteristics of air-dried prisms. After the first month phenolphthalein test carried out on the prisms
aged in the container did not show start of carbonisation. However, the prisms showed, despite high
humidity in the container, an increase in mechanical characteristics. We presume that the obtained
results are combination of two influencing parameters — drying of the prisms and start of alkali

carbonate reaction.
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1 UVOD

1.1 Motiv za temo diplomske naloge

Obcudovanje in hkrati zavedanje o pomembnosti stavbne kulturne dedis¢ine me spremlja ze nekaj let,
zatorej tema diplomskega dela ni naklju¢je. Kot druzba in kot posamezniki moramo imeti teZznjo po
njenem ohranjanju, saj predstavlja pomemben del kulturne dedis¢ine, hkrati pa je velik pokazatelj
ekonomskih, kulturnih, socialnih in drugih vrednot [1]. V sklopu ohranjanja in obnavljanja je
pomembno podrocje utrjevanja zidov. Razlog za to predstavlja sestava zidov nasSe stavbne dediscCine.
Velik del njih je grajen iz kamna ali pa iz meSanice opeke in kamna [2]. Priporocljivo je, da pri
obnovah stavbne kulturne dedis¢ine uporabimo enaka gradiva, kot so bila uporabljena pri gradnji.
Velikokrat je to kar zahteva, ki jo da konservatorsko/restavratorska stroka. V primeru posebnih zahtev,
med katere spadajo tudi utrditve zidov z namenom povecanja potresne odpornosti stavbe, pa lahko
uporabimo tudi sodobne materiale in visokotehnoloske posege [3]. Ena od moznih tehni¢nih reSitev
utrditve konstrukcijskega sistema, s katero povecamo njegovo duktilnost in nosilnost, je injektiranje
[4]. S postopkom sistemati¢nega injektiranja je mogoce izboljSati mehanske lastnosti tako kamnitih,

kot tudi kamnito-opec¢nih zidov z dolo¢enim delezem votlin.

Slabosti postopka se pokazejo v primerih utrjevanja zidov, na katerih so freske in druge poslikave.
Zaradi posega se lahko poskodujejo ometi in s tem tudi poslikave. Omenjenim tezavam se lahko v
veliki meri izognemo s poznavanjem vrste in lastnosti posameznih gradnikov zidu, poznavanjem in
razumevanjem procesov njihovega propadanja ter z zasnovo in ustrezno vgradnjo kompatibilne

injekcijske mesanice [2].

1.2 Opredelitev problema

Bistveno pri postopku sistemati¢nega injektiranja je vtiskovanje tekoCe suspenzije (apnene, cementne
ali polimerne) v delno votel zid. S strditvijo injekcijske meSanice doseZemo boljSo povezanost med
posameznimi kamni in sloji ter s tem tudi ve¢jo homogenost zidu. Injekcijske mesanice, katerih
osnova je apno, so najbolj kompatibilne z originalnimi materiali v kamnitih zidovih, kjer je bila kot
vezivo, uporabljena apnena malta [2]. Za freske, mozaike in dekorativne elemente na povrsini zidov
uporaba hidratiziranih apnenih injekcijskih mesanic ni Skodljiva [5]. Pojavi pa se vprasanje, kakSen je

potek strjevanja mesanice v zidu?

1.3 Namen in cilj diplomske naloge

Zeleli smo poiskati odgovor na zgoraj zastavljeno vprasanje. Deloma smo se navezovali na magistrsko

delo [6], v katerem je avtor, tako kot mi, Zelel ugotoviti, kakSen je potek vezanja injekcijskih meSanic
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v zidu, v katerega je dostop CO, iz zraka omejen. Na§ namen je bil spremljati potek karbonatizacije
apnenih injekcijskih meSanic na zraku in v okolju z omejenim dostopom CO,. Znano je, da je proces

karbonatizacije apnenih injekcijskih meSanic v zidu zelo pocasen.

Cilj diplomske naloge je bila primerjava mehanskih lastnosti standardnih prizem iz apnene injekcijske
mesanice, ki so odlezavale na zraku in v posodi z omejenim dostopom CO,, s stopnjo karbonatizacije,
ki smo jo dolocali s fenolftaleinskim testom. Preiskave smo izvajali v razli¢nih ¢asovnih obdobjih, ki
smo jih poimenovali: stanje ni¢ (stanje ob odprtju kalupov) — v nadaljevanju OM, en mesec
odlezavanja v izbranih okoljih — v nadaljevanju besedila 1M, dva meseca odleZavanja — v nadaljevanju

besedila 2M in tri mesece odlezavanja — v nadaljevanju besedila 3M.
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2 IZDELAVA POSOD 1Z PLEKSI STEKLA IN LESENIH OKVIRJEV POKROVOV

Za namen diplomske naloge smo potrebovali posodo, v kateri bodo razmere podobne tistim v
notranjosti zidu. Nismo Zzeleli popolnoma zapreti posode, saj je vidik popolne zapore za dostop CO, iz
zraka raziskal ze Kristjan Rojc [6]. Poleg tega pa smo se odlocili upostevali eno izmed glavnih
lastnosti apnene malte in sicer visoko prepustnost za zrak ter vodno paro [7]. S pokrovom smo Zeleli
ponazoriti apnen omet na zidovih, skozi katerega prehaja svez zrak oziroma CO, (Slika 1), ki je

potreben za vezanje injekcijske mesanice.

ogljikov dioksid

VRN

Slika 1: Idejna zasnova posode

2.1 Nacrtovanje in izdelava pokrova

Za zaprtje posode smo potrebovali pokrov, s katerim bi to izvedli ¢im enostavneje. Odlocili smo se, da
izdelamo okvir pokrova, v katerega bomo namestili fasadno mrezico. Pokrov posode naj bi
predstavljal apnen omet na zidu ali stropu. S programskim orodjem AutoCAD smo s pomocjo
predhodno narisanih skic ter izdelanega naérta posode izrisali naért okvirja pokrova (Slika 2). Ze pri
naértovanju smo upostevali, da bo lesen. Zeleli smo, da se s spodnje strani nasloni na robove posode,
hkrati je bilo treba upostevati, da moramo v sam pokrov namestiti tudi mrezico, na katero se v
nadaljevanju nanese sloj apnene malte v debelini 10 mm. Izdelavo okvirja smo prepustili mizarju, ki je
nacrte tudi potrdil ter se lotil izdelave. Po posvetu z njim smo se odlocili, da bo okvir iz hrastovega
lesa ter v celoti lepljen z vodoodpornim lesnim lepilom. Narezali smo $tiri kose fasadnih mrezic z
velikostjo odprtin 4 x 4 mm. V okvir so bile hkrati privijadene in napete z malimi lesnimi vijaki. Nato

so bile po celem naleganju na okvir prilepljene z vodoodpornim lepilom (Slika 3).
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Slika 2: Nacrt okvirja pokrova

Slika 3: Okvir pokrova z vgrajeno mrezico z zgornje strani (levo) in okvir pokrova z vgrajeno mrezico s spodnje

strani (desno)

2.2 Nadrtovanje in izdelava posode

Zamislili smo si posodo, v katero bomo lahko polozili stiri standardne prizmice. Posoda je izdelana iz
10 mm debelega pleksi stekla. V dolzino naj bi merila 400 mm, Siroka in visoka pa naj bi bila 200
mm. V programu AutoCAD smo izrisali naérte (Slika 4), na podlagi katerih smo naro¢ili material in

njegov razrez. Ko so prispeli narezani kosi pleksi stekla, smo priceli posode sestavljati. Najprej smo
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razporedili dele in jih ostevilCili. Sledilo je oznaCevanje mesta izvrtin, ki smo jih izvedeli s
samostojecim vrtalnim strojem (Slika 5). V izvrtine globine 20 mm smo nato vrezali navoje z roénim
navojnim vreznikom (Slika 6). Po poskusnem sestavljanju (Slika 7) vseh kosov v posodo smo navrtali
luknje tako globoko, da je glava vijaka povsem izginila v njej (Slika 8). Dele smo nato ponovno
sestavili in jih med sabo privijacili z malimi vijaki (Slika 9). Na koncu smo odstranili e zascitno folijo
(Slika 10), ki je med procesom dela preprecevala vecje poskodbe pleksi stekla. Cilj je bil izdelati
posodo, kjer bo zrak prehajal le skozi pokorov iz sloja apnene malte. Odlocili smo se, da s silikonom
zatesnimo vse spoje posode (Slika 11), da zrak ne bo uhajal v posodo preko njih. Samo tesnjenje
posod smo, ko se je silikon posusil, preverili z enostavnim preizkusom vodotesnosti posod. Po prvem
preizkusu smo videli, da na nekaterih mestih puscajo, zato je bilo treba popraviti tesnjenje ter ponoviti
preizkus tesnjenja. Ob izpolnitvi pogoja vodotesnosti so bile posode pripravljene za izvedbo glavnih

preiskav v okviru te diplomske naloge.

elerment 2

l_ element 1
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— element 3

V element 1 400 x 200 - 6 kosov
/ element 2 180 x 200 - 6 kosov
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Slika 4: Nacrt posode
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Slika 6: Izvrtini (levo), vrezovanje navoja (sredina) in izvrtini z navojem (desno)

Slika 7: Deli posode (levo) in poskusno sestavljanje (desno)

Slika 8: Povrtavanje lukenj (levo) in povrtana luknja (desno)



Gorisek, M. 2016. Strjevanje apnene injekcijske meSanice pri obi¢ajnem in omejenem dostopu ogljikovega dioksida. 7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbeni$tvo.

Slika 9: Dno sestavljene posode (levo), vijacen spoj (sredina) in pregled spojev (desno)

Slika 10: Sestavljene posode (levo), odstranjevanje zascitne folije (na sredini) in sestavljene posode brez zascitne

folije (desno)

Slika 11: Tesnjenje spojev (levo), preverjane tesnjenja posode (sredina) in kon¢ane posode (desno)
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3 UPORABLJENI MATERIALI

3.1 Sestava malte in injekcijske meSanice
3.2.1 Apno

Hidratizirano apno je nehidravli¢éno mineralno vezivo, kar pomeni, da veze in se strjuje samo na zraku.
V osnovi je gaSeno apno, ki ga pridobivano z dodajanjem teoreticno potrebne koli¢ine vode
kalcijevemu oksidu (Zivemu apnu). Zaradi izpolnjevanja zahtev po kompatibilnosti z obstojecimi
materiali v zidu je pogosto uporabljen material predvsem na podroc¢ju obnove kulturne dedis¢ine [2].
Za karbonatizacijo potrebuje hidratizirano apno, kot zra¢no vezivo, CO, iz zraka. V zra¢nem in suhem
okolju je zato strjevanje apnenega veziva hitrejSe. Poleg dovajanja CO, je pomemben dejavnik pri
strjevanju tudi odvajanje vode (suSenje injekcijske meSanice), tako kemijsko nevezane, ki omogoca

plasti¢nost sveze meSanice kot tiste, ki nastaja pri ponovni tvorbi kalcijevega karbonata [8].

V sklopu diplomske naloge smo za pripravo injekcijskih mesanic uporabili hidratizirano (tudi gaseno)

apno v prahu, katerega kemijske lastnosti so prikazane v spodnji Preglednici 1 [9].

Preglednica 1: Kemijske lastnosti uporabljenega apna

Karakteristike proizvoda po SIST EN 459-1:1010 Vsebnost
CaO+MgO >90 %
MgO <5%
CO, <4 %
SO4 <2%
Aktivno apno >80 %
Prosta voda <2%
Prostorninska obstojnost obstojno
. . <2%
Velikost delcev — ostanek na situ
<2%
Vsebnost zra¢nih por <12%
Ugrez > 10 mm in < 50
Trajnost NPD (ni podatka)

3.2.2 Voda

Voda je eden klju¢nih dejavnikov, od katerega je odvisna sposobnosti injektiranja mesanice. Uporabili
smo pitno vodo, za katero velja, da je povsem primerna za pripravo meSanic z vezivi [8]. Pri

injekcijskih meSanicah je treba paziti na ustrezno koli¢ino dodane vode oziroma vodovezivno
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razmerje. Dobro pretocnost dosezemo z veCanjem vodovezivnega razmerja, obenem pa s tem
injekcijskim mesanicam posledi¢no poslabsamo mehanske lastnosti [6]. K segregaciji so nagnjene

meSanice z visokim delezem dodane vode [2].

3.2.3 Polnilo

Uporabili smo kamnino triasni poznodiagenetski dolomit [10,11]. Kot navaja Petra Stukovnik [12]:
»Kamnina je svetlo sive barve z vidnimi belimi Zilami.

Petrografski opis kamnine: Kamnina je homogena. Odnos oz. razmerje med zrni in vezivom je
ocenjeno po Terry in Chilingar [13] na 20:80. Zrna so alokemicnega izvora, ki so homogeno
razporejena po vzorcu in niso orientirana. Kot zrna previadujejo ooidi, opaziti je tudi fosilne ostanke.
Zrna so zaobljena in yplavajo« v osnovi. Osnova kamnine je mikritna do mikrosparitna. V kamnini se
pojavijo Zile, zapolnjene s sparitnim cementom. Poroznost je ocenjena [13] na 0,5 %. Opaziti je tudi
stilolitske Sive ob katerih se koncentrira neporozen material. S pomocjo opticne mikroskopije bil
doloc¢en tudi mineral kalcit dolomit. Rezultati praskovne difrakcijske rentgenske analize (XRD) so
pokazali, da mineral dolomit zavzema priblizno 97 % kamnine in mineral kalcit priblizno 3 %.

Prostorninska masa kamnine B je 2847 kg/m’, vpijanje vode je 0,48 %.«

Isto vrsto kamnine smo uporabili tako pri apneni malti, kot tudi pri apneni injekcijski meSanici.
Razlika je samo v tem, da smo pri malti uporabili frakcijo peska 0/4 mm, pri injekcijski meSanici pa

kameno moko.

4 STANDARDNE PREISKAVE APNENE MALTE IN INJEKCIJSKIH MESANIC

Izvedli smo standardne preiskave razli¢nih lastnosti apnene malte in injekcijskim meSanic, in sicer eno
na svezi apneni malti ter po tri za sveZo in strjeno injekcijsko meSanico. Preiskave so bile opravljene
skladno z dolo¢ili relevantnih standardov. Uporabljen standard za preiskavo sveze apnene malte je v
svojem delu povzel Damjan Golob [14]. Podrobne opise standardih preiskav sveZe in strjene
injekcijske meSanice pa so pred mano v svojih delih Ze podajali Alja Arrigler [15], Kristjan Rojc [6] in

Mojmir Uranjek [2].

4.1 Preiskava apnene malte

* Dolocevanje konsistence sveZe malte (s stresalno mizo)

Skladno s standardom SIST EN 1015-3 [16], izraCunamo rezultat, ki je povprecje dveh med seboj

pravokotnih premerov razlezene malte, izmerjenih v mm.
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4.2 Izvedba standardnih preiskav sveZe injekcijske meSanice

* Prostorninska masa sveZe meSanice

Prostorninsko maso sveze injekcijske meSanice smo dolocili v skladu z dolocili standarda EN 1015-6
[17].

* Preto¢nost

Pretocnost injekcijske mesanice smo dolocili v skladu z dolocili standarda SIST EN 445. Upostevali
smo kriterij, da je za injekcijske meSanice zahtevan Cas pretocnosti t<25 s [17].

* Izlo¢anje vode

IzloCanje vode smo dolo¢ili v skladu s standardom SIST EN 445 [18].

4.3 Izvedba standardnih preiskav strjene injekcijske meSanice na prizmah

Preiskave smo izvajali na prizmah dimenzij 40 x 40 x 16 cm v treh Casovnih obdobjih, pri 1M, 2M in
3M.

* Prostorninska masa strjene injekcijske meSanice

Prostorninsko maso strjene injekcijske meSanice smo dolocali skladno s standardom SIST EN 1015-
10:2001/A1:2007 [19].

* Upogibna natezna trdnost prizem

Upogibno natezno trdnost (Slika 12 levo) injekcijske meSanice smo dolocali skladno s standardom
SIST EN 1015-11 [20].

* Tla¢na trdnost prizem

Tlacno trdnost injekcijske mesanice (Slika 12 desno) smo dolocali skladno s standardom SIST EN

1015-11 [20].

Slika 12: Preiskava upogibne natezne trdnosti (levo) in tlacne trdnosti (desno)
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5 APNENA MALTA IN ZAPOLNITEV OKVIRJA POKROVA

5.1 Priprava apnene malte in njena konsistenca

Postopek priprave apnene malte, s katero smo zapolnili okvir pokrova, je bil enostaven. Uporabili smo

recepturo, podano v spodnji Preglednici 2.

Preglednica 2: Sestavine apnene malte (2. 2. 2016)

Sestavina Koli¢ina
Dolomitni pesek frakcije 0-4 4836 g
Apno 518 g
Voda 620 ml

Najprej smo odmerili koli¢ino vode in natehtali predvideno koli¢ino apna ter peska. Nato smo v
posodo za meSanje najprej stresli obe suhi sestavini, torej apno in pesek ter ju premesali s standardnim
mesalcem za malte. Mozni sta dve hitrosti meSanja. Pri hitrosti meSanja I ima mesSalna lopatica 14045
obratov okoli lastne osi v minuti in 62+5 obratov okoli pogonske osi v minuti. Pri preklopu na drugo
hitrost meSanja, torej pri hitrosti mesanja II, pa ima meSalna lopatica 285+£10 obratov okoli lastne osi v
minuti in 125£10 obratov okoli pogonske osi v minuti [21]. MeSalec je bil vklopljen na hitrost
mesanja I toliko Casa, da sta se pesek in apno premesala med sabo. Nato smo ugasnili meSalnik, dodali
pripravljeno koli¢ino vode ter najprej ro¢no z Zlico premesali malto. Nato smo vklopili mesalnik na
hitrost mesanja II ter pustili, da se sestavine homogeno premesajo. Vmes smo $e z zlico preverili, ali
se vse sestavine pravilno mesajo. Malto smo morali zamesati dvakrat (Slika 13), saj nam je med
zapolnjevanjem okvirjev zmanjkala. S ponovitvijo zgoraj opisanega postopka po predpisani recepturi

smo zamesali novo malto in nadaljevali z nanasanjem.

Slika 13: MeSanje malte
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Pred nanaSanjem smo dolocili konsistenco malte. Izmerjena posami¢na razleza sta bila D; = 125 mm
in D, = 110 cm, izraunani povprecni razlez pa D = 117,5 mm.

5.2 Zapolnitev okvirja pokrova

Na fasadno mrezico, vpeto v lesen okvir pokrova, smo dodatno polozili e samolepilni bandazirni trak,
da bi preprecili uhajanje malte iz pokrova preko prvotno namescene fasadne mrezice. Po premisleku
smo se nato odlo¢ili, da bomo namestili Se gazo (Slika 14), s katero bomo strjeno malto po koncanem
preizkusu enostavno odstranili iz okvirja pokrova. Tako bo okvir ohranjen in pripravljen za morebitne
naslednje preizkuse, hkrati pa smo $e dodatno zavarovali malto pred polzenjem skozi luknjice fasadne

mreze.

Slika 14: Okvir z mrezico (levo), okvir z dodano dodatno mrezico (na sredini) in okvir z dodanim slojem gaze na

mrezici (desno)

PremeSano apneno malto (Slika 15) smo postopoma in enakomerno z lopatico nanesli na gazo.
Debelina nanosa je znaSala priblizno 10 mm. Po koncanem nanaSanju smo povr$ino nanosa samo $e
pogladili. Z malto smo napolnili vse §tiri okvirje pokrovov, ¢eprav smo nacrtovali uporabo treh. To
smo storili iz varnostnih razlogov. En pokrov smo imeli za rezervo, ¢e bi med susenjem apnena malta

prevec razpokala ali pa bi se med susenjem morebiti poskodoval sam okvir.

Slika 15: Na zacetku nanaSanja malte na okvir z mrezico (levo), med nanasanjem (na sredini) in po kon¢anem

nanasanju (desno)
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5.3 SusSenje pokrovov

Z apneno malto zapolnjene okvirje (Slika 16) smo pustili dober mesec na zraku, v laboratoriju

Fakultete za gradbenistvo in geodezijo.

Slika 16: Zapolnjeni okvirji pokrovov

V tem c¢asu smo spremljali tudi pogoje okolja v laboratoriju, s pomo¢jo USB - shranjevalnika
podatkov o zraku DL-121TH VOLTCRAFT. Kompaktni shranjevalnik podatkov za zapisovanje
32.000 izmerjenih vrednosti: 16.000 izmerjenih vrednosti temperature in 16.000 vrednosti relativne
vlage. Shranjene izmerjene vrednosti lahko prek USB-vmesnika prenesemo na racunalnik in jih s
programsko opremo grafi¢no obdelamo ali pa jih izvozimo za nadaljnjo obdelavo z drugimi programi.
Naprava ima merilno obmo¢je temperature: od -40 do +70 °C, ter merilno obmo¢je vlaznosti zraka: 0—
100 %. Hkrati omogoca nastavljiv interval zapisovanja, od 2 s do 24 h, in izracun rosis¢a (Dew Point)

[22].

Grafikon 1 prikazuje podatke meritev zraka z DL-121TH VOLTCRAFT-om. Ordinatna os predstavlja
izmerjene vrednosti temperature [°C] in vlaznosti [%], abscisna pa predstavlja Stevilo meritev. Ob
pogledu na graf takoj opazimo nihanja vseh treh vrednosti: temperature, relativne vlaznosti in rosisca.
Interval merjenja smo nastavili na 2 h. To pomeni, da predstavlja 398 meritev dobrih 33 dni suSenja.
Susenje je potekalo skoraj cel februar in Se prvi teden marca. Med suSenjem je bila v laboratoriju
povpre¢na temperatura 18,1 °C, povprecna vrednost relativne vlaznosti pa 44 %. 1z grafa razberemo,
da je bila temperatura v laboratoriju priblizno konstantna, od povprecne je odstopala + 2 °C. Vlaga je
v laboratoriju nihala dokaj enakomerno, brez nenadnih, sunkovitih naras¢anj ali padanj. Po pregledu
arhiva merjenih in opazovanih meteoroloskih podatkov [23] po dnevih za mesto Ljubljana smo
izkljucili vpliv le teh na nivo relativne zra¢ne vlaznosti v laboratoriju. Predvidevamo, da je nivo vlage

v vecji meri odvisen predvsem od izvajanih delovnih procesov v laboratoriju.
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Grafikon 1: Spremljanje temperature in vlaznosti zraka tekom suSenja pokrovov v laboratoriju

6 APNENA INJEKCIJSKA MESANICA

6.1 Priprava injekcijske meSanice

Recepturo za injekcijsko meSanico smo povzeli po magistrskem delu »Priprava injekcijskih mesanic
na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove« [6]. Ze na zadetku smo meSanico zamesali po
nekoliko spremenjeni recepturi, vendar smo po izvedenem testu pretocnosti Se dodatno zmanjsali
koli¢ino vode, za 20 ml. V spodnji Preglednici 3 je predstavljena popravljena oziroma uporabljena

sestava apnene injekcijske meSanice.

Preglednica 3: Sestava apnene injekcijske mesanice (29. 2. 2016)

Sestavina Koli¢ina
Dolomitna moka 2328 g

Apno 300 g

Voda 730 ml
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Se preden pa smo se lotili postopka priprave injekcijske mesanice, smo vlazno, rahlo grudasto

mesSanico dolomitne moke presejali (Slika 17) skozi sito 1 mm.

Slika 17: Grudasta mesanica dolomitne moke (levo) in presejana dolomitna moka (desno)

Nato smo stehtali (Slika 18) vse komponente meSanice (dolomitno moko, hidratizirano apno) ter
odmerili koli¢ino vode. V posodo za meSanje smo najprej vsuli suhi sestavini ter s standardnim
mesSalcem, vklopljenim na hitrost I, pripravili suho meSanico. Postopoma smo nato dodali odmerjeno

koli¢ino vode.

Slika 18: Tehtanje dolomitne moke (levo), apna (sredina) in meSanje mesanice (desno)

Mesanico smo na koncu mesali na hitrosti mesanja II. Med samim meSanjem smo meSalnik veckrat
ugasnili in z Zlico premesali po dnu in straneh posode, saj je posoda oziroma lopatica meSalnika
neustrezne oblike za meSanje injekcijske meSanice, zato se pogosto zgodi, da se sestavine oprimejo
posode in posledi¢no ne premesajo dobro. Postopek meSanja smo morali veckrat ponoviti, saj smo za
zapolnitev kalupov potrebovali ve¢jo koli¢ino injekcijske meSanice, kot pa jo naredimo z enim

mesSanjem.
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6.2 Rezultati preiskav sveZe injekcijske meSanice

Iz spodnje Preglednice 4 je razvidno, da je izmerjena preto¢nost takoj po mesanju ustrezala kriteriju ¢
< 25 s. Odlo¢ili smo se, da pretocnosti po preteku pol ure ne merimo. Pri testu izlocanja vode pa so
nas rezultati presenetili. Iz Preglednice 4 razberemo, da mesSanica kriteriju izloanja vode ne ustreza,
saj je delez izlo¢ene vode vecji od 2,0 %, kolikor je Se dovoljeno po standardu SIST EN 445 [18].
Sklepamo, da je vecji delez izlocene vode kljub nizji koli¢ini dodane vode, v primerjavi s sestavo, ki
jo je uporabil Kristjan Rojc [6], predvsem posledica vlazne kamene moke. Moramo pa poudariti, da
na§ namen ni bilo iskanje idealne injekcijske mesSanice, temveC spremljanje poteka suSenja in

karbonatizacije prizem iz injekcijske meSanice na zraku in zaprtih v posebnih posodah.

Preglednica 4: Sestava in rezultati preiskav sveZe injekcijske mesanice

APNENA INJEKCIJISKA MESANICA
Masa polnila [g]: dolomitna moka 2328
Masa veziva [g]: apno 300

Masa dodane vode [g] 730

Prostorninska masa [kg/m’] 1892

Pretocnost [s] takoj 10,38
v [ml] 95
Izlo¢anje vode v, [ml] 4
[%] 4,2

7 PRIPRAVA PRIZEM IN ZAPIRANJE POSOD

7.1 Vlivanje meSanice v kalupe

Za potrebe preiskav strjene injekcijske meSanice smo potrebovali 24 prizem. Odlocili smo se, da
injekcijsko mesanico vlijemo v ve¢ kalupov, za primer morebitnih poskodb pri suSenju ali odpiranju
kalupov. Standardne tridelne kalupe za izdelavo prizem smo si pripravili na delovno povrsino in jih,
zaradi lazjega kasnejSega odstranjevanja, namazali z mineralnim oljem (Slika 19). Nekateri kalupi so
imeli robove oziroma stike delov kalupov vodotesno zaprte s plastelinom. Le ta prepreci, da bi voda,
ki se je izlo€ila iz injekcijske meSanice, odtekala iz kalupov [6]. Na preostalih kalupih, ki tega niso

imeli, nismo izvajali tesnjenja stikov. Z injekcijsko mesanico smo napolnili 11 kalupov.



Gorisek, M. 2016. Strjevanje apnene injekcijske meSanice pri obi¢ajnem in omejenem dostopu ogljikovega dioksida. 17
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

=T -.!i;i\i\. 4

Slika 19: Naoljevanje kalupov (levo), vlivanje meSanice v kalup (sredina) in napolnjeni kalupi (desno)

Po priblizno desetih minutah od napolnitve kalupov se je zacela intenzivno izlocati voda iz injekcijske
mesanice (slika 20). Napolnjeni standardni kalupi so bili prakticno prekriti z vodo. SuSenje je
potekalo, kot je razvidno iz podatkov meritev zraka z DL-121TH VOLTCRAFT-om, cel teden pri
temperaturi 19 °C in povprecni vlaznosti zraka 42.1 %. Izhlapevanje vode je potekalo pocasi, kar pa je

vodilo v neenakomerno susenje in nastajanje razpok.

Slika 20: Izlo€anje vode po napolnitvi kalupov (levo), voda na zapolnjenih kalupih med suSenjem (desno) in

pocasno susenje mesanice v kalupih (desno)

7.2 Razkalupljanje pizmic in zapiranje posod

Po tednu dni suSenja napolnjenih standardih kalupov v laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo, smo kalupe razstavili. Razkalupljanje smo Zeleli izvesti kar najhitreje, Ze po nekaj dneh,
vendar so bile prizme enostavno premehke. Ze pred samim odpiranjem kalupov smo opazili male
razpoke, ki so posledica kréenja prizem. Do krcenja pride zaradi izlocanja vode oziroma visoke
potrebe po vodi [6] injekcijskih meSanic, ki ne vsebujejo superplastifikator. Poleg tega smo verjetno
nekatere kalupe premalo namazali z oljem, saj se je injekcijska meSanica zasusila na dele kalupa (Slika

21), ki imajo kaksne pomanjkljivosti (hrapavost), ali pa predhodno niso bili dobro o¢isc¢eni.
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Slika 21: Razkalupljanje prizmic (levo), poskodovane prizme (sredina) in razpoke v prizmah (desno)

V nadaljevanju smo pripravili tri posode, v katere smo namestili lesene podstavke (Slika 22), da lahko
zrak krozi tudi pod prizmami. V vsako posodo smo previdno namestili Stiri prizme ter USB -
shranjevalnik podatkov o zraku DL-121TH VOLTCRAFT. Posode smo nato zaprli s posebej

izdelanimi pokrovi.

Slika 22: Prazne posode z lesenimi podstavki za prizme (levo), zapolnjene posode (sredina) in zapolnjene zaprte

posode (desno)

Dosegli smo tesnjenje posode, Zeleli pa smo, da tesni tudi stik med pokrovom in posodo. S silikonom
smo zatesnili tudi ta stik (Slika 23). Zaprli pa smo tudi rezo, ki je nastala med posusenim nanosom
apnene malte in lesenim okvirjem. Tako smo prehod CO, med okolico in notranjostjo posode omejili

na obmocje sloja apnene malte.

Slika 23: Posoda pred tesnjenjem (levo), tesnjenje spoja med stenami posode in okvirjem pokrova (sredina) ter

tesnjenje spoja med apneno malto in lesenim okvirjem pokrova (desno)
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8 ANALIZA REZULTATOV PREISKAYV STRJENE INJEKCIJSKE MESANICE

Kot smo Ze tekom naloge omenili, je bil na$ cilj preveriti napredovanje procesa karbonatizacije
injekcijske meSanice na preskusancih, suSenih na zraku in tistih, suSenih v posodi z omejenim
dotokom CO,. V ta namen smo v razli¢nih ¢asovnih obdobjih izvajali preiskave strjene injekcijske
mesanice. Osredotocil sem se na preiskave upogibno natezne trdnosti in tlacne trdnosti, izmerili pa
smo tudi prostorninsko maso injekcijske meSanice. Nasa izbrana ¢asovna obdobja 1M, 2M in 3M se
nanasajo na obdobje od razkalupljenja prizem in torej pomenijo obdobje susenja tako na zraku kot tudi
v posodi. V posameznih casovnih obdobjih smo izvedli tudi fenolftaleinski test. Fenolftaleinsko
metodo smo izvajali po standardu SISIT EN 14630 [24], s katerim ugotavljamo globino

karbonatizacije v strjenem betonu.

8.1 Prostorninska masa strjenih injekcijskih mesSanic

Preden smo zaceli s preskusom tlacne in upogibne natezne trdnosti, smo vzorce ostevilCili, jih s
pomic¢nim merilom izmerili ter stehtali. Tako smo pridobili osnovne podatke, na podlagi katerih smo
izracunali povprecne prostorninske mase prizem, susenih na zraku, ter tudi prizem, suSenih v posodi.
Iz Grafikona 2 vidimo, da je po prvem mesecu (1M) susenja povprecna prostorninska masa prizem,
suSenih v posodi vecja, kot povprecna prostorninska masa prizem, ki so bile tekom suSenja
izpostavljene laboratorijski atmosferi. Vzorci z vi§jo prostorninsko maso so hkrati tudi tezji, v
primerjavi z vzorci suSenimi na zraku. Razlog vecjih prostorninskih mas je vlaznost vzorcev, zaradi
neugodnih razmer susenja. Po 2M in 3M susenja sta povprecni prostorninski masi vzorcev, susenih na
zraku in vzorcev, suSenih v posodi prakti¢no enaki, razlike so minimalne. Poleg tega opazimo, da je
povprecna prostorninska masa vzorcev, suSenih na zraku, ves Cas suSenja konstantna. Najvecji

relativni raztros podatkov (Preglednica 5) smo izracunali pri vzorcih v posodi po 3M suSenja.

Preglednica 5: Povprecne prostorninske mase v treh ¢asovnih obdobjih in koeficienti variacij

Prizme suSene na zraku Prizme suSene v posodi
p Koef. variacije p Koef. variacije
[kg/m’] [o] [kg/m’] [7%0]
IM 1669 0,32 1699 0,7
2M 1669 1,9 1662 0,3
3M 1668 1,3 1662 3,1




20 Gorisek, M. 2016. Strjevanje apnene injekcijske meSanice pri obicajnem in omejenem dostopu ogljikovega dioksida.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

B Prizme susene na zraku Prizme susSene v posodi

1800

1699 1

1700 I
1669

1668

1662

o
5

1600 -

1500 -

Povprecne vrednosti prostorninske mase strjene
injekcijske mesanice [kg/m?3]

2M

€as susenja razkalupljenih prizem [mesec]

Grafikon 2: Primerjava povpre¢nih prostorninskih mas tekom susenja

8.2 Analiza rezultatov mehanskih lastnosti prizem
8.2.1 Upogibna natezna trdnost prizem

Vrednosti upogibne natezne trdnosti pri stanju OM nismo preverjali, saj so bile prizmice ob
razkalupljanju zelo krhke in mehke. Odlo¢ili smo se, da predpostavimo povpre¢no natezno trdnost

prizem f ¢ pri OM, torej pri odpiranju kalupov, kot vrednost nic.

8.2.1.1 Upogibna natezna trdnost prizem suSenih na zraku

Iz Preglednice 6 in Grafikona 3 vidimo, da so najvisjo upogibno natezno trdnost imele prizme, ki smo
jih preizkusali po dveh mesecih susenja. Ob upostevanju predpostavke, da je upogibna natezna trdnost
pri OM zanemarljiva lahko trdimo, da imamo trend nara$c¢anja trdnosti prva dva meseca susenja, nato

pa upogibna trdnost ostaja konstantna.
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Preglednica 6: Rezultati povpreénefmf prizem suSenih na zraku v treh ¢asovnih obdobjih

. Sila F Sof Koef.
Cas [7] [KN] [MPa] | Vvariacije [%]
M 0,13 0,56 6.4
M 0,14 0,59 10,7
M 0,14 0,57 4,1
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Grafikon 3: Primerjava povpre¢nih upogibnih nateznih trdnosti prizem susenih na zraku za tri ¢asovna obdobja

8.2.1.2 Upogibna natezna trdnost prizem suSenih v posodi

Pri prizmah, zaprtih v posodah, ki ponazarjajo razmere v jedru zidu, smo opazili trend naras¢anja
natezne upogibne trdnosti prve tri mesece susenja. [z spodnje Preglednice 7 in Grafikona 4 vidimo, da
je najvecji prirast natezne trdnosti med OM in 1M, oziroma v prvem mesecu susSenja v posodi. V
drugem mesecu suSenja je prirast upogibne trdnosti ze manjsi, v tretjem pa najmanjsi, v primerjavi s
tistim v prvem mesecu susenja. Iz prikazanih rezultatov vidimo, da so prizme kljub omejenemu dotoku
oziroma pomanjkanju CO,, s staranjem pridobivale na upogibni natezni trdnosti. Pri izvajanju

preskusov po 1M ter po 3M smo dobili rezultate s skoraj enakim raztrosom podatkov.
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Preglednica 7: Rezultati povpre&ne /s prizem suienih v posodi v treh &asovnih obdobjih

x SilaF | fur Koef.
Cas [1] [kN] [MPa] | Variacije [%)]
IM 0,06 0,23 14,0
2M 0,09 0,36 3,3
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Grafikon 4: Primerjava povpreénih upogibnih nateznih trdnosti prizem suSenih v posodi za tri ¢asovna obdobja

8.2.1.3 Diskusija

Kot vidimo iz Grafikona 5 je razlika med povpre¢no upogibno natezno trdnostjo prizem, suSenih na
zraku in prizem, suSenih v posodi z vsakim mesecem dodatnega suSenja manjsa. Zato bi bilo zanimivo
spremljati proces strjevanja prizem Se nekaj mesecev, da bi lahko z gotovostjo trdili, da bodo vzorci
apnene injekcijske mesanice, suseni v posodi, dosegli povprecno upogibno natezno trdnost vzorcev

i1ste meSanice suSene na zraku in v kolikSnem ¢asu.
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Grafikon 5: Primerjava povprec¢nih upogibnih nateznih trdnosti za tri casovna obdobja, pridobljenih s

preiskavami na vzorcih, suSenih na zraku in na vzorcih, susenih v posodi

8.2.2 Tla¢na trdnost prizem

Tlac¢no trdnost smo dolocali na polovickah prizem, nastalih pri upogibnem preskusu. V poglavju 7.2
smo ze omenili tezave pri razkalupljanju. Odlocili smo se, da nekaj vecjih kosov prizem, ki so se
zlomile ali pa delno odlomile, uporabimo za namen preiskave tlacne trdnosti pri OM. S tem nismo
zmanjsali Stevila vzorcev za preiskave po 1M, 2M in 3M, hkrati pa smo pridobili neko osnovo za
boljsi pregled poteka napredovanja oziroma visanja vrednosti tlacne trdnosti preskusancev. V

nadaljevanju so grafi¢no prikazane povprecne vrednosti tlacne trdnosti f.. vzorcev v stirih obdobjih.

8.2.2.1 Tlacna trdnost prizem, suSenih na zraku

Najvi§ja vrednost povprecne tlacne trdnosti je pri¢akovano pri 3M. Iz Preglednice 8 in Grafikona 6
opazimo, da povpre¢ne vrednosti tlane trdnosti naras¢ajo s staranjem vzorcev. Najvecja rast tlacnih
trdnosti je v prvem mesecu suSenja. Mehanske lastnosti vzorcev apnene injekcijske meSanice so ze v
osnovi nizke, v primerjavi s cementnimi mesSanicami [6]. Zato je pomembno izpostaviti, da so imeli
vzorci pri OM (razkalupljanje po enem tednu) slabo tretjino vrednosti tlaéne trdnosti, ki smo jo izmerili
pri 3M. Iz tega lahko ugotovimo, kako pomembni so pogoji okolja prvi mesec staranja, saj v tem casu

vzorci pridobijo vecji del tlacne trdnosti.
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Preglednica 8: Rezultati povpregne fec prizem susenih v posodi v treh &asovnih obdobjih

Ny Sila F fee Koef.
Cas [1] [kN] [MPa] variacije [%]
oM 0,26 0,19 11,2
M 0,86 0,54 10,4
2M 0,88 0,55 13,4
3M 1,06 0,66 6,2
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Grafikon 6: Primerjava povprecnih tlacnih trdnosti prizem, susenih na zraku, za tri ¢asovna obdobja

8.2.2.2 Tlacéna trdnost prizem, suSenih v posodi

Glede na rezultate tlaéne trdnosti vzorcev ob razkalupljanju predpostavimo, da povpre¢na vrednost teh

rezultatov velja za vse vzorce. Tako nam tla¢na trdnost pri OM sluzi kot trdnost, ki so jo prizme Ze

imele ob zaprtju v posodo. Iz rezultatov povprecnih tlacnih trdnosti v Preglednici 9 in Grafikonu 7

opazimo, da je ta trdnost najvec¢ja po preteku 3M susSenja. Po prvem mesecu v primerjavi s primerjalno

tlaéno trdnostjo pri OM preskusanci pridobijo malo na trdnosti, medtem ko naslednji mesec susenja,

torej po drugem mesecu, vzorci na tlaéni trdnosti niso ni¢ pridobili, v primerjavi s trdnostjo pri 1M.

Kako pomembno vlogo pri pridobivanju mehanskih lastnosti ima dostop svezega zraka oziroma CO,

do vzorcev, vidimo ob primerjavi tla¢nih trdnosti pri OM in 3M. V prvem tednu susenja v kalupih so

standardne prizme pridobile slabo polovico tla¢ne trdnosti pri 3M.
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Preglednica 9: Rezultati povpreéne fec prizem susenih v posodi v treh &asovnih obdobjih

« Sila F Jee Koef.
Cas [7] [kN] [MPa] variacije [%]
oM 0,26 0,19 11,2
M 0,46 0,29 9,6
2M 0,43 0,27 11,2
M 0,68 0,43 9,6
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Grafikon 7: Primerjava povprecnih tlacnih trdnosti prizem susenih v posodi za tri ¢asovna obdobja

8.2.2.3 Diskusija

V primerjavi z zacetnim stanjem, torej vrednostjo povpreéne tlacne trdnosti pri OM opazimo, da so se
povprecne tla¢ne trdnosti preskusancev v vseh ¢asovnih obdobjih preskusanja povisale, ne glede na to,
kateremu od dveh staranj so bile izpostavljene. Tako prizme suSene na zraku, kot tudi tiste suSene v
posodi so dosegle najvi§jo povprecno tlacno trdnost pri 3M. Opazimo (Grafikon 8), da tlacna trdnost
pri 2M, ne glede na nacin staranja prizem, v primerjavi z vrednostjo povpreéne tla¢ne trdnosti pri 1M,

ne pridobiva na trdnosti in pri obeh nacinih susenja bolj ali manj miruje.
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Grafikon 8: Primerjava povpreénih tla¢nih trdnosti za tri ¢asovna obdobja, pridobljenih s preiskavami na

vzorcih, susenih na zraku in v posodi

8.3 Razmere v posodi

Vse tri posode s preskusanci smo imeli v laboratoriju FGG. Pogoje za susenje v posodi smo spremljali
s pomocjo USB - shranjevalnika podatkov o zraku DL-121TH VOLTCRAFT. Ob odprtju vsake
posode (Slika 24) smo podatke prenesli na racunalnik in jih graficno obdelali. V nadaljevanju so
predstavljeni podatki z razmerami za vse tri posode. Na ordinatni osi grafov sta prikazani temperatura
in relativna vlaznost. Abscisna os pa predstavlja Stevilo meritev. V grafu so vkljucene tudi izraCunane
vrednosti rosisc¢a, ki prikazujejo temperaturo povrsSine, na kateri pride do kondenzacije pri dolo¢eni
temperaturi zraka in relativni zra¢ni vlagi [25]. Shranjevalnik podatkov o zraku je bil v vseh treh

posodah nastavljen na intervale zapisovanja 30 min, kar znasa 48 meritev na dan.

Slika 24: Odpiranje posode
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8.3.1 Prva posoda — prvi mesec suSenja

Pricakovano se je ob zaprtju posod s svezimi standardnimi prizmami vlaga mo¢no povecala (Grafikon
9). Najvecja relativna vlaznost je bila 93,5 %, in sicer enajsti dan po zaprtju posode. Istega dne je bila
zabelezena tudi najvisja temperatura 22,1 °C v celotnem enomese¢nem merjenju. Vlaznost v posodi je
zaCela kontinuirano padati Sele po osemnajstem dnevu od zaprtja posode. Relativna vlaznost je ob
odprtju posode znasala 57,1 %. Temperatura se je v posodi skozi celoten mesec gibala med 18,4 in
22,1 °C. Shranjevalnik podatkov o zraku je bil nastavljen pri prvi posodi na intervale zapisovanja 30
min. Abscisno os smo uredili tako, da je njena enota 50 meritev, kar predstavlja priblizno en dan. Tako
imamo pregled nad dogajanjem po dnevih. Ob odprtju posode je bila v posodi visja relativna vlaga kot

pa v laboratorijskem zraku.
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Grafikon 9: Temperatura in relativna vlaga znotraj prve posode, merjeni v obdobju enega meseca
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8.3.2 Druga posoda — dva meseca suSenja

V drugi posodi je bila najvecja relativna vlaznost 91,4 % in sicer peti dan po zaprtju posode (Grafikon
10). Najvisja izmerjena temperatura je bila trideseti dan od zacetka meritev ter je znasala 21,8 °C.
Vlaznost v posodi je zacela padati po dvajsetem dnevu od zaprtja posode. Relativna vlaznost je od
takrat dlje padala, z izjemo rahlega narascanja nekaj dni pred odprtjem posode. Temperature v posodi
so se tekom dveh mesecev gibale precej enakomerno, med 15,9 °C in 21,8 °C, brez pretiranih
nenadnih skokov. Enota abscisne osi je zaradi preglednosti 100 meritev. V enem dnevu je bilo
izvedenih 48 meritev, iz Cesar sledi, da 100 meritev predstavlja nekje 2 dni susenja. Navpicna €rna Crta
nakazuje na odpiranje prve posode in sluzi predvsem lazji primerjavi med grafi, ki pripadajo razlicnim

posodam.
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Grafikon 10: Temperatura in relativna vlaga znotraj druge posode, merjeni v obdobju dveh mesecev
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8.3.3 Tretja posoda — trije meseci suSenja

V tretji posodi je bila najve¢ja relativna vlaznost 92,6 % in sicer deseti dan po zaprtju posode
(Grafikon 11). Najvi§ja izmerjena temperatura je bila dvainosemdeseti dan od zacetka meritev ter je
zna$ala 25,6 °C. Vlaznost v posodi je zacela padati po trinajstem dnevu od zaprtja posode. Nato pa se
je preostalo obdobje suSenja ves Cas gibala med 46.7 % in 62,3 %. Temperatura v posodi se je v treh
mesecih gibala precej enakomerno. V posodi je bilo nad 20 °C cel zadnji teden v maju, in vse do
konca prvega tedna junija, ko smo meritev tudi zakljucili. Enota abscisne osi je zaradi preglednosti
200 meritev. V enem dnevu je bilo izvedenih 48 meritev, iz Cesar sledi, da 200 meritev predstavlja
priblizno 4 dni suSenja. Navpicni Crti predstavljata odprtje posod. Prva ¢rta z leve proti desni strani,

prikazuje odprtje prve posode, druga pa odprtje druge posode.

100

S0

[°C, %]

80 -

70 -

60 - B Legenda:
S0 : . =—Temperatura (2C)

40 4 Relativna viainost (%)

Toéka rosista (2C)

30

20

10 WPW

0
2 -
4
6 -
8
10
12
14 -
16
18
20
22

Stevilo meritev x 100

Grafikon 11: Temperatura in relativna vlaga znotraj tretje posode, merjeni v obdobju treh mesecev
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8.3.4 Diskusija

Po pregledu podatkov o zraku (Grafikon 8, 9, 10) v vseh treh posodah ugotovimo, da nam je uspelo,
kar smo Zeleli, in sicer ustvariti enake pogoje susenja v vseh treh posodah. Opazimo, da je relativna
vlaga kmalu po zaprtju posod dosegla svojo najvecjo vrednost, ki je v vseh treh posodah presegla 90
%. Tudi zabelezeni ¢asi ob dosegu najvecje relativne vlaznosti so precej podobni. Poleg tega je vlaga v
posodah tudi padati zacela po precej podobnih casih. V Preglednici 10 so podane najvecje izmerjene
temperature v posamezni posodi tekom trimese¢nega suSenja. Temperatura je bila v vseh treh posodah
precej konstantna in skoraj enaka. Vrednost relativne vlage je malo dlje oziroma pocasneje padala v

drugi posodi, v primerjavi z ostalima dvema posodama.

Preglednica 10: Pregled podobnosti podatkov o zraku

POSODA 1 POSODA 2 POSODA 3

Najvecja dosezena

vrednost relativne vlage 93,5 91,4 92,2
[o]

Cas do zabelezene

najvi§je relativne vlage 11 5 10

[dan]

Cas do zaGetka padanja
relativne vlage v posodi 18 20 13
[dan]
Najvecja izmerjena
temperatura v ¢asu 22,1 21,8 25,6
susenja [°C]

Znano je, da lahko z injektiranjem v zidove vnesena koli¢ina vode predstavlja problem pri sanaciji
zidov [15]. Spremljajoci pojavi pri injektiranju kamnitega zidovja zgodovinske in umetniske vrednosti

kazejo na to, da se je treba injektiranja lotiti skrbno [26].

Iz opazovanja podatkov o zraku, predvsem iz prvega dela grafov vseh treh posod oziroma prvega
meseca suSenja vidimo ucinek vnosa vode v zid (v nasem primeru posodo) in posledicno strmo
naraScanje relativne vlage. Porozna apnena malta odvaja vlago iz zidu na povrsje ometa, kjer izhlapi
[27]. Tudi to se je pri naSih meritvah potrdilo, saj so nasi pokrovi delovali kot sloj apnenega ometa.
Vlaga je v vseh treh posodah zacela padati bolj ali manj istoCasno in se pocasi priblizala nivoju

relativne vlage v zraku laboratorija.
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8.4 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem (fenolftaleinski test)

V poglavju 3.2.1 te naloge smo ze omenili, da je apno zracno vezivo, torej veze samo na zraku. To
pomeni, da se ob stiku z zrakom zeli vrniti v svoje prvotno stanje (kalcijev karbonat). Potek ponovne
pretvorbe v kalcijev karbonat je prikazan v enacbi (8.1). Bistven je proces vezave ogljikovega dioksida
iz zraka in oddajanje vode v zrak. Opisan proces imenujemo karbonatizacija [28]. Tako za malte kot
tudi za injekcijske meSanice velja, da z izhlapevanjem vode zrak pride v odprte pore. Tako dosezemo
popolno strjevanje, saj lahko ogljikov dioksid zaradi odprtih por reagira z apnom tudi v notranjosti
materiala [29]. Na polovickah prizem, ki so nastale pri upogibnem preizkusu, smo v razli¢nih ¢asovnih
obdobjih izvedli fenolftaleinski test. Z njim na enostaven nacin spremljamo potek karbonatizacije
hidratiziranega apna. PovrSine prerezov, katerih pH je vi§ji od 9,2 se ob nanosu fenolftaleina s

prsenjem obarvajo v roza barvo. Obarvanje kaze na to, da proces karbonatizacije Se poteka [30].

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0  (8.1)

kjer je

Ca(OH), — gaseno apno oziroma hidratizirano apno
co, — ogljikov dioksid

CaCO; — apnenec

H,0 —voda [8]

8.4.1 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem, suSenih na zraku

Test smo izvajali po treh obdobjih susSenja: 1M, 2M in 3M. Izvedba testa je enostavna. Paziti je treba
na to, da so porusne povrsine ociSCene prahu in nepovezanih drobnih delcev, ki so morebiti nastali pri
porusitvi prizme. Raztopina fenolftaleina je obicajno sestavljena iz 1g fenolftaleina raztopljenega v 70
mg etanola ter razredCena z destilirano vodo na 100 ml. Raztopino s prsilko poprSimo po povrsini
ploskve, ravno toliko, da jo zmocimo. Paziti je treba, da ne poprSimo prekomerno (teenje raztopine
po ploskvi). Najbolj optimalno je, da rezultate testa posnamemo ¢im hitreje po nanosu fenolftaleina,

najboljSe v roku 30 s [24].

Po prvem mesecu — 1M je bila stopnja karbonatizacije nizka. Opazimo karbonatizacijo v debelini 1

mm po skoraj celotnem obodu porusne ploskve vzorca (Slika 25 levo). Vsi vzorci izpostavljeni
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atmosferskim vplivom so se susili na posebej izdelanih podstavkih, ki so omogocali, da so bile vse
stranice izpostavljene enakim pogojem. Proces karbonatizacije je potekal od oboda vzorca proti

njegovi notranjosti.

Po preteku dveh mesecev — 2M je stopnja karbonatizacije precej napredovala. Pojavi se samo rahla

obarvanost na dolocenih delih ploskve (Slika 25 sredina).

Po preteku treh mesecev — 3M, opazimo zelo podobno stanje kot pri 2M, saj ni vidnih nekih veéjih

sprememb (Slika 25 desno).

Skoraj z gotovostjo lahko trdimo, da proces karbonatizacije po treh mesecih suSenja apnene
injekcijske meSanice Se ni zakljucen. Rezultati preiskave po 2M in 3M pa kaZejo, kot da bi bila

karbonatizacija najhitrejSa v obmocju obro¢a med povrsino in jedrom prizme.

Slika 25: Stopnja karbonatizacije 1M (levo), stopnja karbonatizacije 2M (sredina), stopnja karbonatizacije 3M

(desno), pri vzorcih susenih na zraku

8.4.2 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem, suSenih v posodi

Vzporedno z izvajanjem testa na vzorcih, staranih na zraku, smo izvajali fenolftaleinski test tudi na

vzorcih suSenih v pogojih z omejenim dostopom CO,.

Po prvem mesecu — 1M susenja, napredovanja karbonatizacije prakti¢no ni videti (Slika 26 levo). Cela
porusna ploskev vzorca je bila obarvana v roza-vijolicno bravo, iz cesar sklepamo, da se

karbonatizacija Se ni zacela.

Po preteku dveh mesecev — 2M tudi ni jasnih dokazil za napredovanje procesa karbonatizacije, v
primerjavi s posnetkom po IM. Vidno je sicer, da je v vogalih vzorca zacel potekati proces
karbonatizacije, saj opazimo svetlejSe cone obarvanosti, v primerjavi z obarvanostjo vzorca v jedru

(Slika 26 sredina).

Po preteku treh mesecev — 3M smo opazili konkreten napredek (Slika 26 desno) procesa
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karbonatizacije prizem susSenih v posodah. Karbonatizacija je potekla po celotnem obodu prereza

vzorca enakomerno proti notranjosti. Proces poteka od zunaj proti jedru vzorca in Se ni zakljucen.

Slika 26: Stopnja karbonatizacije 1M (levo), stopnja karbonatizacije 2M (sredina), stopnja karbonatizacije 3M

(desno), pri vzorcih suSenih v posodi

8.4.3 Diskusija

S primerjanjem rezultatov fenolftaleinskega testa in rezultatov mehanskih lastnosti vzorcev
ugotovimo, da stopnja karbonatizacije ni nujno merilo za boljSe mehanske lastnosti. Hkrati pa ob

pomanjkanju CO, poteka zelo pocasi, kar dokazuje Slika 26.

Ce najprej primerjamo rezultate povpreénih upogibnih nateznih trdnosti prizem (Grafikon 5), susenih
na zraku in tistih, suSenih v posodi ter posnetke fenolftaleinskega testa (Slika 25 in Slika 26) opazimo,
da smo predvidevali prav in je napredovanje karbonatizacije vzorca, susenega na zraku, pri 2M in 3M
priblizno enako, kar se ujema tudi z rezultati upogibne natezne trdnosti, ki je pri obeh casih priblizno
enaka. Medtem pa upogibne natezne trdnosti vzorcev, susenih v posodi ves Cas naras$¢ajo. Najvecji
porast upogibne natezne trdnosti teh vzorcev je bil v prvem mesecu suSenja. Stopnja karbonatizacije
vzorcev, suSenih v posodi, pri 2M ni napredovala, glede na rezultate pri 1M, z izjemo minimalnih
sprememb v dveh kotih vzorca. Napredek stopnje karbonatizacije je viden Sele pri 3M, ampak se to pri
rezultatih upogibne natezne trdnosti ni opazilo. Povpre¢na upogibna trdnost prizem, susenih v posodi,
je narascala, kljub temu, da karbonatizacija skoraj ni napredovala. Res pa je, da smo predpostavili, da
je vhodna upogibna natezna trdnost prizem 0 MPa. Predvidevamo, da je v prvem mesecu, ko je bila
relativna vlaga v posodah nad 90 % prvih 18 dni, poviSanje natezne trdnosti posledica suSenja vzorcev
v preostalem ¢asu ali kombinacije suSenja vzorcev in reakcije med dolomitno moko in vezivom

(ACR).

Podobno opazimo tudi pri primerjavi rezultatov povpre¢nih tlaénih trdnosti prizem (Grafikon 8),
suSenih na zraku, in prizem, suSenih v posodi ter posnetkov fenolftaleinskega testa. Ob primerjavi
rezultatov tla¢ne trdnosti prizem susenih na zraku in njihovih posnetkov stopnje karbonatizacije (Slika

25) ugotovim, da so vzorci kljub majhnemu napredovanju karbonatizacije pri 1M dosegli tla¢ne
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trdnosti, primerljive s tistimi pri 2M. Pri 2M je stopnja napredovanja karbonatizacije relativno visoka.
Razlog za to nam zaenkrat ni znan. Vrednosti tla¢nih trdnosti pri prizmah, susenih v posodah, narasca
z napredovanjem stopnje karbonatizacije (Slika 26). Pri 3M so tlacne trdnosti najvisje, najvecje pa je
tudi napredovanje karbonatizacije. Omeniti moramo, da so prvi mesec susenja v posodi, zaradi visoke
vrednosti relativne vlaznost najbolj neugodne razmere za karbonatizacijo. Vendar pa vidimo porast
povprecne tlatne trdnosti, v primerjavi s stanjem 0M, kljub temu, da iz posnetkov fenolftaleinskega
testa ni videti poteka procesa karbonatizacije. Porast mehanskih lastnosti preskusancev je tako
verjetno posledica kombinacije suSenja prizem v Casu, ko je relativna vlaznost padala in poteka
reakcije med dolomitno moko in apnenim vezivom (ACR). Kot navaja Petra Stukovnik [12] »Rezultati
opravijenih meritev so pokazali, da ima ACR vpliv na mikrostrukturo materiala in s tem tudi na
mehanske lastnosti malt. Vpliv ACR reakcije bi lahko izkoristili pri pripravi sanacijskih malt za

prenovo objektov stavbne dediscine, Se posebej v predelih z visjo vlaznostjo.«
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9 ZAKLJUCEK

Zakaj vztrajati z za uporabo teZzavnim zra¢nim vezivom, kot je apno, pri sanaciji kulturnozgodovinskih

objektov?

Kljub slabostim apnenih injekcijskih mesanic, kot so pocasno pridobivanje na trdnosti, vezanje samo
na zraku in nizke kon¢ne trdnosti, je njihova bistvena prednost in glavni razlog za uporabo ta, da vnos
apnenih injekcijskih meSanic v staro strukturo zidu za freske, mozaike in dekorativne elemente na
njegovi povrsini ni Skodljiv [5]. Z injektiranjem se izboljSa prostorska povezanost kamna, kar vodi v
aktiviranje celotne nosilnosti primarnega zidu, pri tem pa trdnost injekcijske meSanice ni niti odlocilna

[26].

V diplomski nalogi smo se lotili raziskovanja problematike vezanja in pridobivanja trdnosti s ¢asom za
apnene injekcijske mesanice. Zeleli smo pridobiti podatke o poteku strjevanja injekcijske mesanice,
izpostavljene dvema razli¢nima pogojema staranja. Pogoja staranja, ki smo ju simulirali v nalogi, sta
bila laboratorijska atmosfera ter staranje v jedru zidu.

V ta namen je bilo treba zasnovati in izdelati komoro oziroma posodo, v kateri bodo pogoji ¢im bolj
podobni tistim v notranjosti zidu. S programskim orodjem AutoCAD smo izrisali nacrta posode in
okvirja pokrova. Posoda je sestavljena iz stranic centimeter debelega pleksi-stekla. V lesen okvir
pokrova je vpeta fasadna mreza, ki skupaj z okvirjem predstavlja nosilno konstrukcijo centimeter
debelemu sloju apnene malte. Sloj malte ponazarja apneni omet, preko katerega prehajata vlaga (iz
notranjosti zidu v okolje) ter svez zrak s CO,, ki je kljucen za vezanje injekcijske meSanice (iz okolja v

notranjost zidu).

Osnova za pripravo apnene injekcijske meSanice je bila preverjena sestava Kristjana Rojca [6].
Recepturo smo, po prvem izvajanju preskusa pretocnosti meSanice, spremenili oziroma prilagodili,
zmanj$ali smo koli¢ino vode. V sklopu standardnih preiskav sveze injekcijske meSanice smo poleg
pretocnosti izvedli Se preskusa prostorninske mase ter izlocanja vode. MeSanice smo vlili v standardne
tridelne kalupe, ki smo jih predhodno namazali z mineralnim oljem. Po tednu dni smo kalupe odprli in
del prizem zaprli v posode s predhodno zatesnjenimi spoji stranic. Izdelali smo tri posode, v vsako
posodo smo na posebej izdelane podpore polozili po §tiri standardne prizme. Posode smo nato zaprli s
pokrovi, ki so se do tedaj, dober mesec dni susili na zraku (v laboratoriju). S silikonom smo zatesnili
spoj pokrov-posoda ter tako omejili prehod zraka in vlage samo na povr$ino apnene malte. Ostale

prizme smo pustili, da se susijo na zraku.

Ob odprtju kalupov (OM) smo na nekaj vzorcih izvedli preskus tlacne trdnosti in s tem pridobili
informativno trdnost, ki so jo vzorci pridobili po tednu dni susSenja v kalupih. Vsak mesec smo odprli

novo posodo in izvedli preskuse upogibne natezne trdnosti in tlaéne trdnosti, tako na prizmah, susenih
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v posodi kot tudi na prizmah, susenih na zraku. Tako smo dobili vrednosti mehanskih lastnosti pri 1M,
2M in 3M. Med suSenjem smo spremljali tudi prostorninsko maso na strjenih vzorcih injekcijske
mesanice. Prostorninska masa vzorcev, suSenih v posodi je bila po 1M susenja priblizno 2 % vecja,
kot prostorninska masa vzorcev, suSenih na zraku. Rezultat je posledica visoke relativne vlaznosti v
posodi v prvih 18 dni. Vlaznost v posodi je potem padala, in prizme so se zacCele susiti skozi pokrov
posode. Posledica tega so nizje vrednosti povpreéne prostorninske mase pri 2M in 3M, ki so prakti¢no

enake tistim, ki smo jih dobili za prizme suSene na zraku.

Ob primerjavi povpreéne upogibne natezne trdnosti prizem, susenih v posodi in prizem, suSenih na
zraku ugotovim, da je po 3M suSenja povpre¢na upogibna natezna trdnost prizem, suSenih v posodi za
priblizno 32 % manjSa od povprecne natezne trdnosti prizem, suSenih na zraku. Medtem, ko je
povprec¢na tlacna trdnost prizem, suSenih v posodi, 35 % niZja kot povprecna tlatna trdnost vzorcev,

suSenih na zraku.

V vsaki posodi smo spremljali razmere za susenje s pomocjo USB - shranjevalnika podatkov o zraku
DL-121TH VOLTCRAFT. Shranjene izmerjene vrednosti smo grafi¢no obdelali in ugotovili, da nam
je uspelo v vseh treh posodah ustvariti primerljive pogoje. S tem imajo tudi rezultati mehanskih
lastnosti vzorcev vecjo vrednost pri nadaljnji obravnavi. Prvi mesec susenja se je izkazal za najbolj
kriti¢nega, saj so pogoji v posodi, zaradi omejenega dotoka CO, ter visokega deleza relativne vlage,
skrajno neugodni za proces vezanja strjevanja apnene injekcijske meSanice. Grafi stanja v posodah
lepo prikazejo nenadno poviSanje relativne vlage v posodah ob namestitvi pokrova in funkcijo apnene
malte kot ometa s svojo lastnostjo visoke prepustnosti za vodno paro [7]. Se enkrat velja omeniti tudi

dejstvo, da skozi sloj apnene malte prehaja (sicer omejeno) svez zrak in z njim CO; .

S primerjanjem rezultatov fenolftaleinskega testa in rezultatov mehanskih lastnosti vzorcev smo
dokazali, da stopnja karbonatizacije ni nujno merilo boljsih mehanskih lastnosti. To ugotovitev
dokazujejo povprecne upogibne natezne trdnosti prizem, suSenih na zraku. Po 1M susSenja smo opazili
nizko stopnjo karbonatizacije, medtem ko je bila pri 2M in 3M stopnja karbonatizacije relativno
visoka. Medtem pa trend nara$canja povprecnih upogibnih nateznih trdnostih po 2M ni opazen. Tudi
povprecne vrednosti tlacne trdnosti vzorcev, susenih na zraku potrdijo zgoraj navedeno ugotovitev, saj
je pri 1M stopnja karbonatizacije nizka, a so vzorci vseeno dosegli 82 % povprecne tlacne trdnosti pri
3M, kjer je karbonatizacija vzorca Ze moc¢no napredovala. Pri prizmah, suSenih v posodah po 1M
susenja karbonatizacije z izbranim testom nismo uspeli potrditi, pa so imeli vzorci kljub temu 67 %
povprecne tlatne trdnosti pri 3M, kjer je ze viden konkretnejsi napredek karbonatizacije vzorca.
Podobno je tudi pri napredku povprecne upogibne natezne trdnosti, kjer imajo vzorci, suSeni v posodi,

po obdobju 1M susenja 59 % povprecne upogibne natezne trdnosti vzorcev po 3M susenja.
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V prvi posodi je bila 18 dni relativna vlaznost ve¢ kot 90 %, poleg omejenega dotoka svezega zraka,
pa je vseeno prislo do procesa strjevanja apnene injekcijske meSanice. Sklepamo, da so relativno dobre
mehanske lastnosti vzorcev, kljub neugodnim razmeram za suSenje in karbonatizacijo, verjetno

predvsem posledica alkalno karbonatne reakcije.

Eno od spoznanj te naloge je tudi pomen polnila pri apnenih injekcijskih meSanicah. Nasa ugotovitev
se navezuje na ugotovitve magistrskega dela [6], kjer avtor prav tako kot mi opaza, kako velik vpliv
ima dolomitna moka, tako na potrebo po vodi, izlo¢anje vode in posledi¢no tudi na mehanske lastnost
strjene injekcijske meSanice. Vsem svetujemo, da v meSanicah uporabljate suha polnila, saj z njimi

laZje ustvarite optimalno sestavo apnene injekcijske mesanice.

Moznosti za dodatna raziskovanja, kaj se dogaja v jedru zidu, so odprta. MozZnosti in idej je ogromno.
Zagotovo bi bilo smiselno izdelati Se nekaj dodatnih posod in jih odpirati na daljsa ¢asovna obdobja.
Poleg tega bi bilo uporabno izvesti meritve, kateri plini so v posodi, njihova nihanja in koli¢ine tekom

susenja.
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