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Rainer. Mesanice, ki so dosegale najboljSe rezultate, so bile pripravljene z elektricnim vrtalnim

kladivom. Prednost elektricnega vrtalnega kladiva je tudi moznost, da se uporabi na terenu.
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kitchen mixer and a rotary hammer drill. As a last type of mixing non-structural injection grouts we
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1 UvOD

Za utrjevanje odstopajoCih dekorativnih plasti ometov (stenske slike, mozaiki, itd) se uporabljajo
nekonstrukcijske injekcijske meSanice. Te se na terenu pripravljajo rocno ali z elektricnim

mesSalnikom, v laboratoriju pa se praviloma pripravljajo z laboratorijskimi mesalniki.

Injekcijske meSanice so suspenzije trdnih delcev dispergiranih v vodi, ki lahko pod razli¢nimi vplivi
spremenijo svoje lastnosti v sveZzem in strjenem stanju. Razlike v lastnostih se lahko pojavljajo zaradi
razli¢nih okoljskih vplivov, razli¢nega postopka mesanja ali uporabe razli¢nih meSalnikov. Tako lahko
ista injekcijska meSanica pripravljena pod razli¢nimi vplivi doseze razli¢ne lastnosti, kar lahko vpliva

na poslabsanje injektabilnosti, stabilnosti in ne nazadnje na mehanske in fizikalne lastnosti.

Namen naSega raziskovalnega dela je bil preuciti vpliv priprave meSanice z razli¢nimi mesalniki na
lastnosti v sveZzem in strjenem stanju. Ker se preiskave ne izvajajo vedno samo v laboratoriju ampak
tudi na terenu, smo v raziskavo vkljucili poleg standardnega laboratorijskega mesSalnika $e dva

elektri¢na mesalnika (kuhinjski mesalnik, elektri¢no vrtalno kladivo) in ro¢no pripravo mesanic.

Uporabili smo injekcijsko meSanico na osnovi hidratiziranega apna in kremencevega polnila v
volumenskem razmerju 1:3. Preiskave lastnosti na svezih in strjenih meSanic smo izvajali po
standardiziranih in modificiranih standardnih laboratorijskih testih povzetih po avtoricah Bicer-Simsir

in Rainer [4] in Padovnik [2].
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2 PREGLED LITERATURE

Histori¢ni dekorativni ometi (stenske slike, mozaiki, sgraffito, itd.), ki so del arhitekturne dedisCine, so
zaradi razli¢nih vplivov velikokrat poskodovani. Pogosta poskodba, ki je prisotna na dekorativnih
ometih, je lo¢itev ometov od nosilca ali odstopanje finega od grobega ometa. Najpogostejsi vzroki za
odstopanje plasti ometov so temperaturne spremembe, zmrzal in nihanje relativne vlage ter s tem
povezani Skodljivi vplivi, kot so kristalizacija vodotopnih soli, biodegredacija, itd [1]. Prav tako pa

lahko poskodbe povzrocajo mehanski vplivi in nepravilna tehnoloska izdelava stenske slike.

Odstopajoce plasti ometov se sanira oziroma stabilizira z nekonstrukcijskim injektiranjem, ki je pogost
konservatorsko-restavratorski poseg pri obnovi dekorativnih ometov. V ta namen konservatorji-
restavratorji uporabljajo komercialno dostopne injekcijske meSanice ali meSanice pripravijo po svojih
recepturah [2]. V obeh primerih je potrebno delce trdnih snovi zamesati oziroma dispergirati v vodi,
da dobimo suspenzijo, ki jo nato injiciramo za odstopajoce plasti ometov. Pri tem si konservatorji-

restavratorji pomagajo z ro¢nim ali strojnim meSanjem.

Pri sanacijah odstopajocih dekorativnih plasti ometov je treba slediti tudi doloCenim zahtevam za

nekonstrukcijske injekcijske meSanice, ki so podane v preglednici 1.

Preglednica 1: Zahteve za nekonstrukcijske injekcijske mesanice [2].

Lastnosti Zahteve
Preto¢nost/konsistenca Dovolj tekoca za injektiranje.
IzloCanje vode <2% (EN 447:1996)
Vodozadrznost Cim visja.
Sprememba prostornine Najmanj$e mozno.
Stopnja poroznosti >20%
Koeficient kapilarnega vpijanja vode 50-100%
Tla¢na trdnost 0,4-2,5 MPa
Cepilna natezna trdnost 0,3-1,2 MPa

Zahteve tezijo h kompatibilnosti injekcijskih meSanic z originalnimi materiali, saj je postopek
konsolidacije ireverzibilen postopek. Injekcijske meSanice morajo tako imeti podobne lastnosti kot
utrjevani histori¢ni ometi in ne smejo na njih povzrocati mehanskih ali kemi¢nih sprememb barvnih
plasti in ometov [3]. Prav tako pa so pomembne delovne lastnosti meSanic v svezem stanju (kot so
dobra pretocnost in injektabilnost, stabilnost, primeren Cas strjevanja, minimalno vnaSanje vlage med
postopkom injektiranja, itd.), od katerih je odvisna uspeSnost zapolnjevanja dekorativnih odstopajocih

plasti ometov.

Pogosto se zgodi, da konservatorji-restavratorji na terenu injekcijske meSanice pripravljajo s
kuhinjskim mesalnikom ali maso me$ajo na roke. Vplivi meSanja in razli¢ni okoljski dejavniki pa

lahko povzro¢ajo spremembe lastnosti v svezem in strjenem stanju mesanic. Avtorici Biger-Simgir in
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Rainer [4] navajata, da lahko hitrost in ¢as meSanja vplivata na konsistenco injekcijske mesanice.
Visja hitrost in daljsi ¢as mesSanja lahko vplivata na boljSo injektabilnost, pretocnost in na stabilnost
mesanice. Predlagata, da se na terenu uporabi kuhinjski mesalnik namesto laboratorijskega mesalnika
in poudarjata, da se v primeru uporabe komercialno dostopnih injekcijskih meSanic, pri pripravi

mesanic drzimo navodil proizvajalca.

Avtorji Dils in sod. [5] so proucevali vpliv nacina meSanja na lastnosti betonskih meSanic. Rezultati
kazejo, da na mikrostrukturo vzorcev poleg razli¢nih postopkov mesanja, ki se lahko razlikujejo v ¢asu
in hitrosti mesanja, ¢asu doziranja superplastifikatorja, zranem tlaku v posodi, ipd., vpliva Se sestava,
morfologija in porazdelitev zrn polnila. Avtorji Dils in sod. [5] ugotavljajo Se, da se lahko boljsa
obdelovalnost mesanice doseze s krajSim Casom mesSanja, vendar z vi§jo hitrostjo meSanja in s
kasnejSim doziranjem superplastifikatorja v masanico. Ta izboljSana obdelovalnost in reologija
mesanice, pa lahko vplivata na poviSanje deleza ujetih zracnih mehurckov, ki se kazejo kot zra¢ne
votline in kapilarne pore. Njihovo zmanjsanje lahko dosezemo z uporabo vakuumskega mesalnika in z

zmanjSanim dovajanjem zra¢nega tlaka v mesalno posodo [6].

Vpliv mesSanja na cementnih pastah pa sta preverjala Fernandez-Altable in Casanova [7]. Rezultati
raziskav vpliva meSalne sekvence in odmerka superplastifikatorja (PC) na reoloski odziv cementnih
past ob razli¢nih temperaturah, kazejo razlike v preto¢nosti ob razli¢nih striznih stopnjah mesanja
mesanic [7]. MeSanje (z reometrom) z visokim striznim ucinkom se izkaze za zelo ugodno glede
izbolj$anja preto¢nosti meSanice [8]. Izkazalo se je, da na viskoznost meSanice vplivata temperatura in

delez superplastifikatorja (PC).
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3 SESTAVINE IN SESTAVA INJEKCIJSKIH MESANIC

3.1 Vezivo

Uporabili smo hidratizirano apno, proizvedeno v podjetju IGM Zagorje. Proizvaja se v praSkasti
obliki, ki se ob dodani vodi spremeni v apneno kaso. Ker je zratno (nehidravlicno) vezivo, za
ucinkovito strjevanje potrebuje CO, iz zraka. Ob vgrajevanju mesanic v zidove ali elemente, ki jih
zelimo sanirati, je torej bistvenega pomena dober dostop zraka. V nasprotnem primeru lahko strjevanje

poteka dlje Casa [9].

V literaturi najdemo razli¢na mnenja glede primernosti in na¢ina uporabe hidratiziranega apna kot
veziva. Na trgu je dandanes na voljo veliko pripravljenih komercialnih mesanic. Ugotavlja se, da kljub
dobri obdelovalnosti, ki jo lahko z njimi dosezemo, dolgorocno gledano vseeno ne dosegajo tako
dobrih lastnosti, kot jih lahko dosega mesSanica hidratiziranega apna in polnila. Primerno vgradljivost

in manj$e kréenje slednje pa lahko dosezemo z uporabo razli¢nih dodatkov [10].
Bistvene znacilnosti hidratiziranega apna so razvidne iz preglednice 2.

Preglednica 2: Znacdilnosti hidratiziranega apna pridobljene po specifikaciji.

Znacilnosti Lastnost
CaO+MgO >98
MgO <5%
CO, <4%
SO, <0,2%
Aktivno apno >85%
Prosta voda <2%
Prostorninska obstojnost obstojno
) 0,2 mm <0,5%
Velikost delcev 0.09 mm <59
Vsebnost zra¢nih por <12%
Ugrez > 10 mm in < 50 mm
Trajnost Ni podatka

3.2 Polnilo

Velikost delcev polnila za injekcijske meSanice je kljunega pomena, saj majhni delci omogocajo lazjo
injektabilnost mesanice, medtem ko lahko groba zrnavost vpliva na zmanjSanje injektabilnosti in

omogoc¢a mocnejso in kompaktnejSo meSanico, kar je tudi lahko zazeleno [10].

Kot polnilo za pripravo injekcijskih meSanic smo uporabili gradbeno mivko podjetja Kema, iz finega

kremenovega peska zrnavosti 0,063-1 mm. Pesek je naravnega izvora in 100% opran, da ne vsebuje
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organskih necisto¢ ter presejan. Krivulja zrnavosti je razvidna s slike 1, kemiCna sestava pa iz

preglednice 3.
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Slika 1: Sejalna krivulja finega kremenovega peska [11].

Preglednica 3: Kemicna sestava finega kremenovega peska [11].

Kemicna sestava Vsebnost [%]

Si0, >08

Fe,05 0,297
Al,O4 0,658
TiO, 0,032
CaO 0,041
MgO 0,027
P,Os 0,009
K,0O 0,104

Kremenov pesek ima zaradi fino zrnate strukture dobro sposobnost zadrzevanja vode. Poslabsuje
pretocnost, zmanjSuje kréenje injekcijskih mesanic in koli¢ino izloCene vode, ki lahko privede do

segregacije [9].

Zaradi preprecitve vnosa dodatne vlage v meSanico ob njeni pripravi, smo kremencevo mivko susili na

zraku priblizno teden dni in dologili prostorninsko maso zrn, ki znaga 2,73 g/cm’.

3.3 Voda

Koli¢ina dodane vode ima v injekcijski meSanici pomembno vlogo, saj lahko ob preveliki koli¢ini

povzroCimo segregacijo meSanice in poslabsanje stabilnostnih in mehanskih lastnosti.
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Za pripravo injekcijskih mesanic smo uporabljali pitno vodo iz vodovoda. Najpomembnejsa je Cistoca
vode, ki ne sme vsebovati soli, kemijskih spojin, olj, organskih primesi, ipd. V primeru uporabe
neustrezne vode pripomoremo k hitrejsi spremembi ¢asovnega poteka hidratacije meSanice, pojavu

eflorescence, spremembi barve mesanice, ipd [12].

Pred zamesSanjem meSanice, smo preverjali tudi temperaturo vode, ki je ob vsakem dolivanju dosegala

20+ 1°C.

34 Kemijski dodatek

Pri nasih raziskavah smo uporabili superplastifikator na osnovi polikarboksilatnih polimerov
proizvajalca TKK Srpenica. Uporabljen kemijski dodatek spada med hiperplastifikatorje in nadomesti
precejsno kolicino potrebe po vodi, medtem pa ne poslabsa obdelovalnosti meSanice, temve¢ lahko

zvisuje njeno trdnost [13].

Z zmanj$anjem koli¢ine vode vplivamo na zviSanje mehanskih lastnosti, vodo-nepropustnosti, na
odpornost proti vremenskim vplivom ter na zmanj$anje prostorninskih sprememb in razpok pri susenju

[12].

Lastnosti superplastifikatorja povzete po tehni¢nem listu produkta, so podane v preglednici 4.

Preglednica 4: Tehni¢ni podatki o superplastifikatorju [13].

Lastnosti Vrednosti
Izgled Tekocina svetlo rjavo rumene barve
Gostota, 20°C (1,05+0,02) kg/dm’
pH 5,5+1,0
Vsebnost vodotopnih kloridov (CI” Ne vsebuje kloridov
Vsebnost alkalij (ekvivalent Na,O) <3,0%

35 Sestava injekcijskih meSanic

Izbira materialov in sestava injekcijske meSanice temeljita na rezultatih raziskav v doktorski disertaciji
avtorice Padovnik [2]. Volumsko razmerje med vezivom in polnilom je 1:3. Na podlagi raziskav
avtorice Padovnik [2] so se mase z vi§jim deleZzem polnila izkazale za najbolj stabilne in odporne na
krCenje oziroma nastajanje razpok med suSenjem. Sestava injekcijske meSanice je podana v

preglednici 5.
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Preglednica 5: Sestava injekcijske mesanice.

Volumsko razmerje Etalon
Volumsko razmerje 13
vezivo/polnilo
Vezivo 1 del hidratiziranega apna 290 g
Polnilo 3 deli kremenceve mivke 938 ¢
Kemicni dodatek 0,3% PCE — Superplastifikator 3,68 ¢
Voda 1,17 dela hidratiziranega apna 340 g

Za tehtanje mase hidratiziranega apna, kremenovega peska in vode smo uporabili tehtnico z

natancnostjo + 0,1g. Pri tehtanju superplastifikatorja pa tehtnico z natan¢nostjo + 0,01g.
3.5.1 Potreba po vodi

Koli¢ino dodane vode meSanici, izrazimo kot vodovezivno razmerje (v/v), ta pa predstavlja razmerje
med maso dodane vode in maso veziva. Dolo¢itev ustrezne koli¢ine vode, ki jo bomo dodali meSanici,
izredno vpliva na sposobnost injektiranja sveze meSanice in mehanske lastnosti v strjenem stanju [9].
Ker pa podrocje konservatorstva ne navaja priporo¢enih vodovezivnih razmerij, smo potrebno koli¢ino

vode ugotavljali na podlagi predhodno opravljenih analiz.

Izvedli smo preiskavo pretocnosti (podrobnejsi opis izvedbe v poglavju 5.1.1 Pretocnost) in opazovali
Se stabilnost pred kréenjem ter oblikovanjem razpok po dvodnevnem susenju injekcijske mesSanice.
Slednje smo opazovali na vzorcih vlitih v plasti¢ne kalupe in apnene skodelice. Omenjene analize smo

izvajali na dveh injekcijskih meSanicah, ki sta vsebovali razli¢no koli¢ino vode (preglednica 6).

Z doloCanjem preto¢nosti meSanic z razli¢nimi koli¢inami dodane vode smo uporabili modificiran
Marshev lijak po standardu SIST EN 445:2008 [2]. Preiskava pretocnosti (slika 2) nam omogoca
opazovanje iztekanja injekcijske meSanice, oceno njene homogenosti, ugotavljanje morebitne
zaustavitve ter okvirnega ¢asa popolnega iztekanja meSanice. Pri preiskavi smo merili ¢as in opazovali

enakomernost curka med iztekanjem meSanice.
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Slika 2: Preiskava pretoc¢nosti.

Primernost izbranega deleza vode smo nato preverili Se s pomo¢jo metod za opazovanje kréenja in

morebitne razpokanosti injekcijskih meSanic.

Uporabili smo plasti¢ne cilindricne kalupe visine 30 mm in premera 46 mm (slika 3) ter plasti¢ne
obroce visine 10 mm in premera 100 mm (slika 4). S cilindriénimi kalupi smo kasneje izvajali Se
preiskavo, opisano v poglavju 5.1.7 Sprememba prostornine — plasti¢ni cilinder. Primerjava rezultatov
preiskav s plastiénimi obro¢i je omogocala hitrejsi ¢as potencialnega razvoja razpok, saj smo jih
postavili na porobetonski zidak, ki je vpijal vodo iz injekcijske meSanice vlite v obro¢u. Podoben
ucinek smo pri¢akovali ob vgradnji meSanice v apnene skodelice (slika 3) ki, tako kot porobetonski
zidak, srkajo vodo iz injekcijske meSanice. V primeru plasticnega cilindra je odtekanje vode skozi

spodnjo ploskev onemogoceno, kar upocasnjuje susenje meSanice in posledicen pojav razpok.
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Slika 3: V ozadju strjeni vzorci injekcijske meSanice vlite v plasti¢ni, cilindri¢ni kalup. V ospredju strjena
mesanica v apnenem kalupu.

Slika 4: Primerjava razpokanosti injekcijskih meSanic v obrocu z vecjo koli¢ino dodane vode (levo) in manj$o
koli¢ino dodane vode (desno).

Rezultati preliminarnih raziskav so pokazali, da sta obe meSanici odporni proti kréenju in oblikovanju

razpok med susenjem. Zato smo koli¢ino dodane vode izbrali glede na rezultate pretocnosti.

Mase sestavin in masno razmerje med vodo in suhimi sestavinami v mesanici (vezivo in polnilo) so
podani v preglednici 6 za obe mesanici. Pri uporabi meSanice 1 je material neenakomerno iztekal in
zastajal v lijaku. Injekcijska meSanica 2 pa je dosegla Cas pretocnosti 1 min in 40 sekund in v tem Casu
ohranila primerno homogenost, ocenjeno preko enakomernega curka iztekajoce se mesanice. Glede na
ugotovljeno smo izmerjen Cas iztekanja meSanice 2, prevzeli kot referenco za nadaljnje preiskave

pretocnosti.

Preglednica 6: Masno razmerje med vodo in suhimi sestavinami injekcijskih meSanic preliminarnih preiskav.

Masa dodane Masa suhih sestavin
vode [g] mesanice [g]
Mesanica 1 324 1228 0,26
MesSanica 2 340 1228 0,28

v/m
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4 MESALNIKI IN PRIPRAVA INJEKCISJKIH MESANIC

Izbrano meSanico smo pripravljali s tremi razlicnimi elektriénimi mesalniki in z meSanjem na roke z
vec¢jo kovinsko Zlico. Injekcijske meSanice pripravljene s standardnim laboratorijskim meSalnikom so

nam sluzile za primerjavo s preostalimi tremi na¢ini meSanja.

V nadaljevanju so podrobneje opisane lastnosti posameznih mesalnikov.

4.1 Laboratorijski standardni meSalnik RILEM-CEN

Standardni laboratorijski mesalnik, sestoji iz nerjavece jeklene posode in lopatice. Jeklena lopatica se
obraca okoli lastne osi medtem, ko se planetarno obraca Se okoli osi posode - pogonske osi (slika 5).
Obe rotacijski smeri se gibljeta v nasprotnih smereh [14]. Injekcijska meSanica se pripravlja v jekleni

posodi (slika 6).

Blade

=130

Slika 5: Prikaz gibanja lopatice (levo) [15] in shema jeklene posode ter lopatice (desno) [14].
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Slika 6: Laboratorijski standardni meSalnik RILEM-CEN na UL, FGG.

Na izbiro imamo dve stopnji hitrosti meSalnika, ki sta za vsako os drugacni. Podatki so razvidni iz

preglednice 7.
Preglednica 7: Stevilo obratov standardnega mesalnika RILEM-CEN.
Hitrost meSanja Nizka Visoka
St. obratov okoli lastne osi v 1. min 140 £5 285£5
St. obratov okoli pogonske osi v 1. min 62+5 125+ 10

4.2 Kuhinjski me§alnik

Uporabili smo kuhinjski meSalnik z moc¢jo 300 W, ki ima pet moznih stopen;j hitrosti mesanja (slika
7). Vanj smo vstavili le eno lopatico, saj bi dve povzrocili preve¢ zratnih mehurckov v injekcijski

mesanici. Visina jeklene lopatice je 8,5 cm, premer pa 4,6 cm.

Slika 7: Kuhinjski mesalnik in pripadajoca lopatica.
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Uporabljali smo dve hitrosti mesanja. Stevilo obratov, ki jih mesalnik doseZe v eni minuti je razvidno

iz preglednice 8. Injekcijska meSanica se pripravlja v plasti¢ni posodi.

Preglednica 8: Stevilo obratov kuhinjskega mesalnika

Hitrost mesanja Nizka Visoka
St. obratov okoli lastne osi v 1. min 540 1200

4.3 Elektri¢no vrtalno kladivo (HILTI TE 7-A)

Uporabili smo elektricno vrtalno kladivo (HILTI TE 7-A) v katerega smo vstavili lopatico spiralne
oblike (slika 8). Hitrost vrtenja je tezko dolocljiva, saj nimamo posami¢nih gumbov, kateri bi ob

posamezni nastavitvi doloc¢ali konstantnost obratov.

\ & r §

alno kladivo HILTI TE 7-A in pripadajoca lopatica.

Slika 8: Elektri¢no vrt:

Mesalnik ima tako le univerzalni gumb, preko katerega sami dolocamo hitrost, glede na moc stiska

gumba. Podatki so razvidni iz preglednice 9. Injekcijska meSanica se pripravlja v plasti¢ni posodi.

Preglednica 9: Stevilo obratov elektri¢nega vrtalnega kladiva (HILTI TE 7-A) [16].

Hitrost meSanja 1. stopnja 2. stopnja
St. obratov okoli lastne osi v 1. min <740 740

4.4 Roc¢no meSanje

Za mesanje injekcijskih meSanic smo uporabili ve¢jo kovinsko Zlico (slika 9). Hitrosti oz. Stevilnost
obratov meSanja nismo merili. Smo pa med meSanjem ravno tako kot pri ostalih mesalnikih,
razlikovali med pocasno zacetno hitrostjo in kasnejSo nekoliko hitrejSo. Injekcijska meSanica se

pripravlja v plasti¢ni posodi.
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Slika 9: Ro¢ni nacin priprave injekcijske mesanice.

4.5 Postopek meSanja injekcijske meSanice

MesSanje smo izvajali v meSalni posodi, kjer smo v prvih 10-15 sekund, na minimalni hitrosti,
premesali hidratizirano apno in kremenov pesek. Med meSanjem na minimalni hitrosti smo v
naslednjih 45 sekundah dodali 70 % vode in nadaljevali z meSanjem $e 2 min na minimalni hitrosti. V
naslednjih 15 sekundah smo med meSanjem na minimalni hitrosti dodali superplastifikator, skupaj s 30
% preostale vode. MeSanje smo prekinili za 15-30 sekund, da smo ocistili morebitne ostanke meSanice

iz lopatice in sten posode. Mesanje smo nadaljevali z maksimalno hitrostjo Se 3 min.

Pripravljeno injekcijsko meSanico uporabimo glede na zahteve posamezne preiskave.

4.6 Priprava in negovanje preizkusancev

Za preiskave mehanskih lastnosti injekcijske meSanice pripravljene z razliénimi meSalniki,

potrebujemo strjene valjaste preizkusance, ki so bili podvrzeni 90 in 270 dnevnem negovanju.

Pripravljeno meSanico smo vgradili v valjaste plasticne kalupe visine in premera 50 mm (slika 10,
levo). Plasti¢ni kalupi so bili postavljeni na papirnato brisaco, ki je prekrivala porobetonski zidak.

Pred vlitjem mesSanice smo kalupe premazali Se z oljem, za lazje razkalupljenje.

Slika 10: Sveza injekcijska mesanica vlita v kalup (levo) in vzorci po razkalupljenju (desno).
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Injekcijsko meSanico smo nalili do zgornjega roba valjastega kalupa (slika 10, levo), razkalupljenje
preizkusancev (slika 10, desno) pa smo izvedli po 48-ih urah susenja v prostoru s temperaturo 24 + 2
°C in relativno vlaznostjo 40%. PreizkuSance smo negovali 90 oziroma 270 dni v prostoru s

temperaturo 24 + 2 °C in relativno vlaznostjo 40%.
Iz preglednice 10 je razvidno $tevilo preizkusancev, ki so se uporabili za posamezno preiskavo.

Preglednica 10: Stevilo preizkuiancev za posamezno preiskavo, pripravljenih z enim nag¢inom mesanja.
Stevilo preizkusancev
na posamezni mesalnik

Tla¢na trdnost po 90. dneh 5

Preiskava Dimenzije kalupa

Tla¢na trdnost po 270. dneh p 50 4

. remer 50 mm
Cepilna natezna trdnost po 90. dneh Vigina 50 mm 5
Poroznost 3
2

Kapilarno vpijanje vode
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5 OPIS PREISKAV INJEKCIJSKIH MESANIC

51 Opis preiskav na sveZih injekcijskih meSanicah

5.1.1 Pretoc¢nost

Preiskava je bila izvedena po modificiranem postopku standarda SIST EN 445:2008 [17],
namenjenega preizkuSanju injekcijskih mas za prednapete kable. Modifikacija zajema zmanjSanje
volumna lijaka z 1,7 | na 0,25 1 in zmanjSanja spodnje odprtine z 1 cm na 0,5 cm [2] (slika 11).
ZmanjSanje pa omogoca natan¢nejSe razumevanje obnaSanja meSanice v praksi, ki se injektira v

majhnih koli¢inah s pomocjo injekcijske brizge.

Predhodno omocen lijak volumna 0,25 1, do roba napolnimo s pripravljeno mesanico. Spodnjo
odprtino premera 0,5 cm medtem zatesnimo. Napolnjenemu lijaku odtesnimo odprtino in pricnemo z
merjenjem Casa, ki ga meSanica potrebuje za iztek skozi odprtino. Meritve se izvedejo takoj po

zameSanju meSanice in po preteku 30 min v treh ponovitvah .

Slika 11: Preiskava preto¢nosti injekcijske meSanice.

5.1.2 Izlocanje vode

Meritve izlo¢anja vode smo izvedli po modificiranem postopku standarda ASTM C 940 avtoric Bicer-
Simsir in Rainer [4]. Sprememba je zajemala uporabo manjsega volumna merilnega valja in sicer 100
ml, namesto 1000 ml. Merilni valj postavimo na povrsino, ki ni izpostavljena tresljajem in vanj
vlijemo 80 ml + 1 ml injekcijske meSanice. Vrh valja z namenom preprecitve izhlapevanja vode,

zatesnimo s folijo (slika 12).
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Slika 12: Merilni valji napolnjeni z injekcijsko meSanico.

Odcitavanja zgornjega nivoja meSanice in izlocene vode potekajo prvo uro v petnajst minutnih
intervalih, nato merjenja ponavljamo vsako uro, dokler se posedanje ne ustali. Kon¢ni od¢itek se izvrsi

po Stiriindvajsetih urah od zac¢etnega Casa.

Kriteriji priporocene mejne vrednosti izlocanja vode se glede na razlicne vire zelo razlikujejo. Razlog
je v obravnavi razli¢nih sestav meSanic. Svoje rezultate sem ocenjevala na podlagi standarda EN 447

[18], ki doloca da lahko koli¢ina izlo¢ene vode dosega vrednost < 2,0 %.

Izlo¢anje vode izraCunamo po naslednji enacbi (1):

V.
Izlo¢anje vode [%] = 71 100 M

kjer je:
- V; ... prostornina vode, ki se je izlo¢ila nad meSanico[ml]
- V... prostornina mesanice [ml]

5.1.3 Sposobnost zadrZevanja vode injekcijske meSanice

Dolocitev vodozadrznosti sveze injekcijske meSanice sem izvajala skladno s standardom PSIST prEN

1015-8:2001 [19].

Preiskavo je potrebno izvesti 15 sekund po konCanem meSanju. Za izvedbo preiskave potrebujemo
kalup, katerega mere predpisuje standard, 2 kg utez, gazo ter filtrski papir, ki smo ga nadomestili s

papirnatimi brisaCami.

Postopek narekuje tehtanje suhega filtrskega papirja in praznega kalupa. Kalup nato napolnimo z

mesanico, ki jo poravnamo na viSino robov (slika 13, levo). Poln kalup ponovno stehtamo ter povrsino



Predovnik, N. 2017. Preverjanje lastnosti injekeijskih meSanic pripravljenih z razli¢nimi meSalniki. 17
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

prekrijemo z gazo in filtrskim papirjem (slika 13, desno). Namestimo $e vodoneprepustno povrsino in
vse skupaj obrnemo za 180° ter obtezimo z 2 kg utezjo (slika 14). Po petih minutah kalup obrnemo v

prvotno lego in stehtamo moker filtrski papir.

Slika 13: Kalup z injekcijsko meSanico prekrit z gazo (levo) ter papirnatimi brisac¢ami in neprepustno ploskvijo
(desno).

Slika 14: Kalup obtezen z utezjo.

V primeru, ko masa vsrkane vode filtrskega papirja — papirnatih brisa¢ (slika 15) presega 10 g,

moramo poskus ponoviti z ve¢jim Stevilom filtrov.

Slika 15: Tehtanje mase vode, ki so jo vsrkale papirnate brisace.
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Ustreznost mase papirja preverimo s slede¢im izrazom (2):

kjer je:

Ws 2
o= 10g

W3 ... masa vpite vode v filter papir [g]

n ... Stevilo uporabljenih filter papirjev

Preostale uporabljene enacbe, za izracun vodozadrznosti (3-7):

kjer je:

5.14

ms=ms-n; 3)
Wo=ms-W; (4)
Ws=m4-ms Q)

Wa=Ws/W> 100 (6)

WRV=100-W, (7)

m; ... masa kalupa v suhem stanju [g]

m; ... masa filter papirja v suhem stanju [g]

mj; ... masa kalupa in meSanice [g]

my ... masa z vodo prepojenega filter papirja [g]

ms ... masa meSanice v kalupu [g]

W, ... vsebnost vode izrazena kot delez celotne mase preskusne malte [/]
W, ... vsebnost vode meSanice v kalupu [ g]

W, ... relativna izguba vode meSanice [%]

WRYV ... vodozadrznost sveZe injekcijske meSanice [%]

Prostorninska masa sveZe injekcijske meSanice

Prostorninsko maso injekcijske meSanice smo preverjali po prilagojenem postopku ASTM C185-02

GCI 4.5, opisanem v priro¢niku avtoric Bicer-Simsir in Rainer [4].

Za preverjanje prostorninske mase uporabimo 60 ml injekcijsko brizgo, ki jo stehtamo in napolnimo z

20 ml injekcijske mesanice (slika 16). Napolnjeno brizgo ponovno stehtamo.
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Slika 16: Tehtanje prazne in napolnjene injekcijske brizge.

Prostorninsko maso dolo¢imo s pomoc¢jo naslednje enacbe (8):

Mg
Pmesanice = ﬁ (8)

kjer je:

- Pmesanice --- prostorninska masa injekcisjke mesanice [g/cm’]
- Mg ... masa injekcijske meSanice [g]

- 20 ... volumen injekcijske meSanice [g]
5.1.5 Preverjanje stabilnosti oziroma segregacije

Za preverjanje stabilnosti oziroma segregacije injekcijske meSanice, pripravljene z razli¢nimi
mesalniki, smo uporabili metodo po priporocilu RILEM TC 145 WSM, ki je bila prilagojena v okviru
doktorske disertacije Padovnik [2].

Za izvedbo preiskave smo potrebovali visok plasticen cilinder z izto¢nimi luknjami na treh nivojih —

zgornji, srednji, spodnji (slika 17). Visina cilindra meri 37 cm, notranji premer pa 2,2 cm.
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~ Zgornji
nivo

|

Sredniji
nivo

Spodnji
nivo

Stojalo

Slika 17: Plasti¢en cilinder z izto¢nimi luknjami na treh nivojih [2].

Izto¢ne luknje, ki se nahajajo na dnu posameznega nivoja, se pred vlivanjem mesSanice v cilinder,
zatesnijo s cepom. Na koncu se s folijo zatesni $e vrh cilindra, skozi katerega se meSanica vliva. S tem
prepre¢imo dotok zraka in moznost suSenja ter strjevanja meSanice. Po Stiriindvajsetih urah se na
zgornjem nivoju cilindra odstrani ¢ep in pocaka, da izteCe zgornji del vlite meSanice v posodo. Enak

postopek se ponovi Se za srednji in spodnji nivo.

Za iztoCeno mesanico iz posameznega nivoja sem nato dolocila prostorninsko maso po postopku in z

enacbo, ki sta opisana v poglavju 5.1.4 Prostorninska masa sveze injekcijske meSanic.
5.1.6 Sprememba prostornine z metodo apnenih skodelic

Sprememba prostornine z metodo apnenih skodelic spada med in-situ preiskave in je opisana v

priro¢niku avtoric Bicer-Simsir in Rainer [4].

Za izvedbo preiskave potrebujemo apnene skodelice viSine 30 mm, v katere vlijemo injekcijsko
mesanico. Skodelice so narejene iz apnene malte za izdelavo ometov (volumsko razmerje apnenega

testa in kalcitnega agregata je 1: 2) [2].

Za vsako mesanico potrebujemo dve apneni skodelici. Za preverjanje vpliva predhodnega vlazenja na
lastnosti meSanice se ena skodelica pred napolnitvijo predhodno navlazi, druga pa ostane suha.
Skodelici nato napolnimo z 20 ml injekcijske meSanice (slika 18) in nekajkrat udarimo ob delovno

povrsino, da izlo¢imo morebitne zraéne mehurcke. Napolnjene skodelice se nato susijo 24 ur.
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Slika 18: Apnene skodelice napolnjene z injekcijsko meSanico.
Glede na rezultate lahko mesanice razvrstimo v tri skupine [4]:

- vzorec nima sledov kréenja: ni vidnih razpok med skodelico in injekcijsko meSanico niti se
te ne pojavljajo po sredini vzorca

- srednja stopnja kréenja: 0,5 mm ali manjSe razpoke med skodelico in injekcijsko meSanico
0z. po sredini vzorca

- visoka stopnja kréenja: 0,5 mm ali ve¢je razpoke med skodelico in injekcijsko meSanico oz.

po sredini vzorca
5.1.7 Sprememba prostornine — plasti¢ni cilinder

Spremembo prostornine zaradi kréenja smo preverjali po postopku nestandardizirane metode s

plasti¢nimi cilindri [2].

Preiskava se izvaja s plasti¢nimi cilindri¢nimi kalupi viSine 30 mm in premera 46 mm. Z injekcijsko
meSanico napolnjene kalupe suS$imo 30 dni. PosuSenim ter strjenim vzorcem nato dolo¢imo

spremembo prostornine s pomoc¢jo kremencevo mivko z znano prostorninsko maso v nasutem stanju.

Postopek preiskave najprej narekuje tehtanje strjenega vzorca s kalupom (slika 19) nato pa prazen
prostor med vzorcem in robom kalupa, ki je nastal zaradi suSenja, zapolnimo s kremencevo mivko.

Povrsino poravnamo z robovi kalupa (slika 20). Napolnjen kalup ponovno stehtamo.
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Slika 19: Strjena injekcijska meSanica v plasticnem cilindriénem kalupu.

Slika 20: Zapolnitev razlike visine zaradi skréitve s kremencevo mivko.

Spremembo prostornine dolo¢imo s pomocjo naslednje enacbe (9):

AV = 2Bk 5 100 )

N Vkalup
kjer je:

- AV ... sprememba prostornine [%o]
- Vpesek ... prostornina dodanega peska [g]

- Vkalup ... prostornina cilindri¢nega kalupa [g]
5.1.8 Injektabilnost z injekcijsko brizgo

Injektabilnosti injekcijskih meSanic smo preverjali po nestandardiziranem postopku z injekcijsko
brizgo. Metoda z injekcijsko brizgo spada v sklop in situ metod. Avtorici Bicer-Simsir in Rainer [4]
obravnavata mesanice s finejSimi polnili, zato predlagata uporabo drobljenega ometa granulacije od 2

do 4 mm.

Zaradi vecje frakcije zrn polnila uporabljenega za injekcijske meSanice, smo bili primorani uporabiti

veéje injekcijske brizge. Nad odprtino brizge smo prav tako namestili tudi mrezico, ki je zrnom
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granulata prepre¢evala zamasitev odprtine injekcijske brizge. Tega postopek v priro¢niku [4] sicer ne

zahteva.

Za dolocitev injektabilnosti potrebujemo 60 ml injekcijsko brizgo in predhodno omoceni granulat

frakcije od 4 do 16 mm (slika 21).

100 99.45

90
80
70
60
50
40
30
20
10 3-86 3,86

0.

45,1

Presevek [%]

2 4 8 16
Odprtine sit [mm]

Slika 21: Sejalna krivulja uporabljenega granulata.

Granulat nasujemo v injekcijsko brizgo do viSine 20 ml (slika 22, levo). Z granulatom nasuto brizgo
drzimo v vertikalni poziciji ter vanjo vlijemo meSanico (slika 22, desno). Namestimo bat injekcijske
brizge in meSanici s pritiskom pomagamo prodirati skozi granulat toliko Casa, da priteCe skozi

odprtino brizge.

Slika 22: Granulat nasut do visine 20 ml (levo) ter nanj vlita injekcijska meSanica (desno).
Rezultati injektabilnosti se lahko uvrstijo v tri razrede [4]:

- E (enostavno) — meSanica stece skozi konico brizge ob dovajanju pritiska
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- F (izvedljiva) — mesanica doseze konico injekcijske brizge vendar ob dovajanju pritiska ne
steCe skoznjo

- DL (teZavna) — meSanica se ustavi pred dosegom konice injekcijske brizge ob dovajanju
pritiska. Z milimetrskim ravnilom se izmeri razdalja, do katere meSanica (L) uspe prodreti

skozi granulat.

5.2 Opis preiskav na strjenih meSanicah
5.2.1 Poroznost

Dolocanje stopnje poroznosti, stopnje kapilarnih in zra¢nih por, je potekalo po standardu SIA 262/1,

dodatek A [20].

Preiskavo za¢nemo s tehtanjem vzorcev in postavitvijo v pecico za 24 ur pri temperaturi 120°C. Suhe
vzorce naslednji dan ohladimo na sobno temperaturo in ponovno stehtamo. Vse vzorce nato postavimo
3 mm globoko v vodo (slika 23). Po Sestih urah vzorce stehtamo in jih postavimo nazaj 3 mm globoko

v vodo. Po 24. urah jih ponovno stehtamo in vzorce potopimo v vodo (slika 24, levo).

Slika 23: Vzorci namoceni v vodo do viSine cca 3 mm.

Po preteku Stirih dni z vodo prepojene vzorce stehtamo na zraku in potopljene v vodi. Vzorce nato
postavimo v pec¢ico za 24 ur na 110°. Po 24 urah suSenja vzorce ohladimo v eksikatorju (slika 24,

desno) in jih ponovno stehtamo.
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Slika 24: Vzorci potopljeni v vodo (levo) in po dolo¢enem preteku dni postavljeni v eksikator (desno).

Vzorce nato postavimo v napravo za izsesavanje zraka (slika 25). Tlak v posodi z vzorci mora biti
manjsi od 1 mbar. Po dveh urah izsesavanja zraka smo posodo z vzorci, ki je pod tlakom, napolnili z
vodo in pazili, da v napravo nismo spustili zraka. Vzorce pustimo v vodi tri dni in jih nato stehtamo na
zraku in v vodi. Na koncu smo vzorce postavili v pefico na temperaturo 110°C. Po tri dnevnem

suSenju vzorce Se zadnji¢ stehtamo.

Slika 25: Vzorci vstavljeni v napravo za izsesavanje zraka.

Stopnja skupne poroznosti je dolo¢ena po naslednji enacbi (10):

(mroro=m110)/Pw
n = (rore /o 199 (10)

kjer je:

- n...stopnja poroznosti [%]
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- myor ... masa mokrega vzorca po kon¢anem izsesavanju zraka pod tlakom [g]
- myy ... masa suhega vzorca po zadnjem susenju [g]
- py ... gostota vode [g/cm’]

- Vg ... volumen vzorca [cm’]
Dolocila sem $e stopnjo kapilarnih por (11):

kjer je:

- Ug... stopnja kapilarnih por [%]

- mpg ... masa mokrega vzorca po Stiri dnevni potopitvi v vodi [g]
- myy ... masa suhega vzorca po zadnjem susenju [g]

- py ... gostota vode [g/cm’]

- Vg ... volumen vzorca [cm’]
Stopnja zra¢nih por (12) pa se izraCuna kot razlika stopnje skupne poroznosti in stopnje kapilarnih por:
LP =n— Uy (12)
kjer je:
- LP ...stopnja kapilarnih por [%]
5.2.2 Kapilarno vpijanje vode
Meritve sposobnosti vpijanja vode smo izvedli po priporocilu RILEM §t. testa I1. 6 [21].

Za izvedbo preizkusa smo vsem vzorcem, z izmerjeno vi§ino in premerom, stranske povrSine zascitili
s silikonskim premazom po celotni visini (slika 26). Ko se je premaz posusil, smo jih postavili v
pecico na 120°C za 24 ur. Vzorce smo vzeli iz pe€ice in jih postavili v eksikator, da se ohladijo. Na
sobno temperaturo ohlajene vzorce smo nato stehtali in postavili 3 mm globoko v vodo (slika 27). Ves
Cas trajanja preizkusa ohranjamo enako vi$ino vode. Na dolo¢ene ¢asovne intervale vzorce vzamemo

iz vode in jih stehtamo ter jih postavimo nazaj v vodo.
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Slika 26: Zascita stranskih povr$in vzorca s silikonskim premazom.

Slika 27: Postavitev vzorcev v pladenj z vodo do visine cca 3 mm.

Opisan preizkus traja 24 ur. Casovni intervali merjenja pa so sledei: 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 15

min, 30 min, 1 ur, 2 ur, 3 ur, 4 ur, 5 ur, 6 ur in 24 ur.

Koeficient kapilarnega vpijanja vode po 24. urah smo dolo¢ili po enacbi (13):

(13)

kjer je:

2
- k... koeficient kapilarnega vpijanja vode [l(f%]
- m ... masa vode [kg]
- s ... povrsina skozi katero vzorec vpija vodo [m’]

- t...&s [Vmin]
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5.2.3 Tla¢na trdnost

Preiskavo tla¢ne trdnosti valjastih preizkusancev smo izvedli po standardu SIST EN 1015-11:2001
[22], pri starosti 90 in 270 dni. Preiskavo tlacne trdnosti smo opravili Se na vzorcih iz preiskave

poroznosti, katerih starost je dosegla 240 dni.

Injekcijske mesanice smo vlivali v valjaste kalupe viSine in premera 5 cm (slika 28, levo). Po dosegu
izbrane starosti smo vzorce stehtali in jim izmerili dimenzije. Zaradi zagotavljanja enakomernega
vnosa sile v valj smo zgornjo povr§ino vzorca izravnali z mavcem (slika 28, desno). S tem smo
dosegli ravno povrsino na stiku med vzorcem in tlacno plosco, preko katere vnasamo enoosno tla¢no
silo v vzorec (slika 29, desno). Vzorec smo obremenjevali do poruSitve in od¢itali maksimalno

doseZeno silo.

Ao, e

Slika 28: Injekcijska meSanica vlita v valjast plasti¢ni kalup (levo) in po preteku dolo¢enega ¢asa suSenja in
strjevanja zravnana z mavcem (desno).

Slika 29: Presa s pomocjo katere obremenjujemo vzorec (levo), ter tlano obremenjevanje vzorca (desno).
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S pridobljenimi podatki izra¢unamo tla¢no trdnost po naslednji enacbi (14):

kjer je:

- f....tlacna trdnost [MPa]
- F ... maksimalna tla¢na sila[kN]

- r...polmer vzorca [mm]

5.2.4 Cepilna natezna trdnost

(14)

Cepilno natezno trdnost smo preverjali po standardu ASTM C496 [23], na valjastih preizkuSancih pri

starosti 90 dni.

Pred pri¢etkom preizkusa smo stehtali in izmerili preizkusance. Nato smo jih v lezeCem polozaju

postavili v preso (slika 29, levo) in jih obremenjevali po daljsi stranici valja (slika 30). Preiskava poda

maksimalno cepilno silo, ki jo vzorec prenese.

Slika 30: Cepilno natezno obremenjevanje vzorca.

Cepilno natezno trdnost izracunamo s spodnjo enacbo (15):

_2F
fSt - T[dl

kjer je:

- fu ... cepilna natezna trdnost [MPa]
- F ... maksimalna doseZena sila [KN]
- d ... premer vzorca [mm]

- [... dolzina vzorca [mm]

(15)
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6 REZULTATI IZVEDENIH PREISKAYV
6.1 Rezultati preiskav na svezih injekcijskih meSanicah

6.1.1 Pretocnost

Rezultati preto¢nosti takoj po zameSanju in po preteku 30 min so podani v preglednici 11. Pri meritvah
nismo upostevali nobenega kriterija, saj so vsi kriteriji podani za standardne dimenzije Marshevega
lijaka, ki omejujejo Cas pretocnosti na < 25 sekund, po zameSanju in po poteku 30 min. Kot zgornjo

mejo ustreznega preto¢nega ¢asa smo izbralil min 40 sek (glej 3.5.1 Potreba po vodi).

Preglednica 11: Rezultati pretocnosti dosezeni z razli¢énimi nacini mesanja.

Nadi . . Cas pretocnosti takoj po Cas pretocnosti 30 min po
acin mesanja Mo s e e 3 ae — N s e e 3 ae I
! zameSanju injekcijske meSanice zameSanju injekcijske meSanice

RILEM-CEN mesalnik 1 min 31 sek 2 min 45 sek

Kuhinjski meSalnik 2 min 05 sek 3 min 33 sek

Elek. vrtalno kladivo 3 min 27 sek 4 min 52 sek *
Ro¢no meSanje 3 min 07 sek * Hokok

* enkrat neuspesen iztek injekcijske meSanice

*#* trikrat neuspesen iztek meSanice

Najboljse rezultate preto¢nosti smo dobili z injekcijsko meSanico takoj po zameSanju in po 30
minutah, pripravljeno z mesSalnikom RILEM-CEN. Dobre rezultate kaze Se meSanica pripravljena s
kuhinjskim meSalnikom. Tudi v tem primeru injekcijska mesanica lepo izteka iz lijaka, brez kakrsnih
koli zaustavitev. SlabSa pretoCnost se kaze s preostalima dvema nacinoma mesSanja, elektricnim
vrtalnim kladivom in meSanjem na roke. MeSanica pripravljena z elektricnim vrtalnim kladivom sicer
pri testiranju takoj po zameSanju neprekinjeno tece iz lijaka, medtem ko se po 30 minutah mesanica
zaustavi in ne izteCe iz lijaka.. NajslabSe rezultate je dosegla meSanica, pripravljena z rocnim

mesanjem. V obeh primerih, takoj po zameSanju in po 30 minutah, meSanica ne iztece iz lijaka.

Izbran kriterij ustrezne pretoc¢nosti, najve¢ 1 min 40 sek, dosega le mesalec RILEM-CEN. Ostali trije

nacini mesanja pa kriterija ne izpolnijo.

6.1.2 Izlo¢anje vode

Dobro formulirana meSanica, z ustrezno dolo¢enim razmerjem veziva, polnila, dodatkov in vode, ne
sme segregirati ali pretirano izlocati vode. V nasprotnem primeru pride do spremembe lastnosti

mesanice in teZav pri injektiranju (npr. zamasitve) [4].
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Preglednica 12: Izlo¢anje vode v % po 3 urah.

Nacin meSanja Izlo¢anje vode [%]
RILEM-CEN mesalnik 1,3
Kubhinjski meSalnik 2,0
Elek. vrtalno kladivo 1,4
Ro¢no mesanje 1,2

Vrednosti podane v preglednici 12 predstavljajo povpre¢je treh meritev. Pri nasih preiskavah smo
izbrali kriterij za izlocanje vode < 2,0 % po preteku 3 ur [18]. Glede na postavljen kriterij izlocanja
vode lahko ugotovimo, da vse meSanice, pripravljene z razli¢nimi mesalniki, izbran kriterij izpolnijo.
Najslabse rezultate je dosegla mesanica, pripravljena s kuhinjskim mesalnikom (2,0 %). Rezultata za
mesanici pripravljeni z RILEM-CEN mesalnikom in elektri¢nim vrtalnim kladivom sta si precej blizu
in imata v povpre¢ju 0,75 % manjSe izlo¢anje vode kot v primeru kuhinjskega mesalnika. Najmanj
vode je izlocila meSanica, pripravljena z ro¢nim meSanjem, in sicer v povprec¢ju 0,8 % manj kot

mesanica pripravljena s kuhinjskim mesalnikom.

Slika 31 prikazuje izlo¢eno vodo po kon¢anem preizkusu.

Slika 31: MeSanice pripravljene z RILEM-CEN mesalnikom in koli¢ina izlo¢ene vode na povrsini.

Rezultati kazejo, da injekcijske meSanice pripravljene z razliénimi meSalniki dosegajo ustrezno

homogenost, saj izlo¢anje vode ne privede do segregacije.
6.1.3 Sposobnost zadrZevanja vode injekcijske meSanice

Vrednosti v preglednici 13 prikazujejo povprecje treh rezultatov meritev vodozadrznosti za meSanico
pripravljeno s posameznim meSalnikom. Dobljeni rezultati variirajo, glede na nafin meSanja, v
obmoc¢ju 1-2 %. NajslabSo sposobnost zadrzevanja vode dosega meSanica pripravljena z ro¢nim
meSanjem (84 %) ali RILEM-CEN mesalnikom (84 %). Njuna izguba vode dosega 16 %. Z uporabo

kuhinjskega mesSalnika in elektri¢nega vrtalnega kladiva se meSanici izboljSa sposobnost zadrzevanja
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vode od 1 do 2 %. Izguba vode je tako najmanjSa ob pripravi meSanice z elektricnim vrtalnim

kladivom in dosega 14 % delez.

Preglednica 13: Sposobnost zadrZevanja vode sveZe injekcijske mesanice.

.. .. VodozadrzZnost sveZe injekcijske meSanice
Nacin mesSanja

[%o]

RILEM-CEN mesalnik 84
Kuhinjski mesalnik 85
Elek. vrtalno kladivo 86
Roc¢no mesanje 84

Rezultati kazejo, da nacin mesanja lahko vpliva na sposobnost zadrzevanja vode. Najvisjo spodobnost
zadrzevanja vode, kaze mesSanica pripravljena z elektri¢nim vrtalnim kladivom, ki dosega vecjo hitrost
pri meSanju in s tem vpliva na dobro razporeditev delcev v masi in omocenje vseh suhih delcev z

vodo.

6.1.4 Prostorninska masa sveZe injekcijske meSanice

Vpliv prostorninske mase injekcijske meSanice v svezem stanju je ob utrjevanju arhitekturnih povrsin
zelo pomemben. Zavedati se moramo, da lahko lastna teZa injekcijske mesanice, ki jo vtiskamo pod

omet, povzroci strukturno nestabilnost, poskodbe ali celo porusitev sanirane povrsine [4].

Preglednica 14: Rezultati prostorninske mase sveze meSanice.

Nacin meSanja Prostorninska masa [g/cm’|
RILEM-CEN meSalnik 2,00
Kuhinjski mesalnik 2,00
Elek. vrtalno kladivo 2,00
Roc¢no mesanje 2,00

Povpreéna prostorninska masa sveze injekcijske mesanice, znasa v vseh primerih 2 g/cm’ (preglednica
14). Dobljen rezultat je smiseln, saj je razmerje sestavin meSanice vseskozi enako. Spreminja se le

vrsta meSalnika oz. na¢in meSanja, ki pa ne vpliva na spremembo mase mesanice.
6.1.5 Preverjanje stabilnosti oziroma segregacije

S preiskavo preverjamo nivojsko odpornost lo¢evanja polnila, vode in veziva, ki lahko vodi do

segregacije.

Rezultati prostorninske mase, prikazani na sliki 32, se glede na nivo odvzema meSanice iz plasti¢nega
valja (I, II, III) niso pomembno razlikovali. Odstopanja so minimalna odvisna od uporabljene vrste
mesalnika. Najvecje razhajanje rezultatov med zacetnim in kon¢nim nivojem je zaznati pri pripravi
mesanic z RILEM-CEN mesalnikom. IzkaZe se, da imajo z njim pripravljene meSanice ve¢jo moznost

segregiranja.
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Sklepamo, da je uporaba RILEM-CEN mesalnika najmanj primerna, saj povzroca loCevanje sestavin
mesanic. Dobre rezultate in 0,02 g/cm’ razlike med spodnjim in zgornjim nivojem kaZeta kuhinjski

mesalnik in ro¢no mesanje.

Nivojski odvzem mesanice, dosega v povpredju, konéni rezultat prostorninske mase 2 g/cm’.
Sklepamo torej, da ne pride do segregacije injekcijske meSanice. Odstopanja prostorninskih mas

posameznega nacina mesanja se minimalno razlikujejo.

2,10 . .
o 1 1
= 2,05 : :
< 1
3 | |
g 2.00 ! ' == Kuhinjski mesalnik
s~ 1,99 : : — 19g | —®—RILEM-CEN
£ 1,97% ' 1,99 ! SR . .
g ’ i . | Elektri¢no vrtalno kladivo
S | | i .
2 ! 1,95 ! ' =€ Rocno meSanje
~ : : :

1,90 ' ' !

I 1| 1

Nivo plasticnega cilindra

Slika 32: Prostorninska masa injekcijskih mesanic glede na nivo plasti¢nega cilindra.

V primerjavi s preiskavo prostorninske mase v poglavju 6.1.4 Prostorninska masa sveze injekcijske

mesSanice, obe podajata primerljive rezultate, saj ni zaznati ve¢jih kon¢nih odstopan;j.

Omeniti je potrebno Se, da je bila sama izvedba preizkusa preverjanja homogenosti na koncu nekoliko
zahtevna. Iztek injekcijske meSanice skozi odprtino je zaradi svoje kompaktnosti zahteval pomoc¢ z
dodatno palico, ki je prevzela vlogo bata. Gostota meSanice je onemogocala samodejno iztekanje skozi

vse tri nivoje plasti¢nega valja.

Ocenjujem, da je uporabljena modifikacija postopka lahko vplivala na dobljene rezultate, zato je

rezultate preiskave treba vzeti z rezervo.
6.1.6 Sprememba prostornine z metodo apnenih skodelic

S preiskavo preverjamo prostorninsko stabilnost in vpliv koli¢ine vode v meSanici. Z visoko
vsebnostjo vode povecujemo injektabilnost vendar zmanjSujemo prostorninsko stabilnost. Posledica

tega je nastanek razpok, kar slabsa trajnost in sprijemnost me$anice z elementom, ki ga Zelimo sanirati

[4].
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Po 24-urnem suSenju mesanic v apnenem kalupu ni opaziti pretirane razpokanosti. Vidno je stransko
odstopanje od skodelic, ki nakazuje na slabSo sprijemnost materialov skodelice in meSanice —
debelejsa razpoka pri roénem mesanju, ozja pri meSanju z RILEM-CEN in kuhinjskim meSalnikom

ter elektri¢nim vrtalnim kladivom. Razpok po sredini vzorca ni opaziti pri nobenem vzorcu (slika 33).

Na nastanek ali zmanjSanje nastanka razpok, predhodno vlaZenje apnenih skodelic ne vpliva.
Pomemben pa je naCin mesanja, ki nam omogoci ¢im boljSo homogenost meSanice. V nasem primeru

le-to dosezejo elektri¢ni mesalniki.

Glede na kriterij priro¢nika avtoric Bicer-Simsir in Rainer [4], lahko vse preizkusSene vzorce uvrstimo

v razred srednje stopnje krcenja.
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Nadin meSanja Neomocena skodelica Z vodo omocena skodelica

RILEM-CEN

mesSalnik

Kuhinjski meSalnik

Elektri¢no vrtalno

kladivo

Ro¢no meSanje

Slika 33: Primerjava razpokanosti med neomoceno in omoceno apneno skodelico glede na posamezen nacin
mesanja injekcijske meSanice
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6.1.7 Sprememba prostornine — plasti¢ni cilinder

Preiskava spremembe prostornine s plastinimi cilindri prikazuje kréenje meSanice, ki ga lahko
pricakujemo tudi pri kasnejsi uporabi mesanice pri sanaciji elementov. Zaradi nezazelenosti razpok in
zelje po dobri sprijemnosti s saniranim elementom, se stremi k ¢im manjsi spremembi prostornine v

Casu susenja in strjevanja [9].

Gklede na sam videz posusenih in strjenih vzorcev, povrsinske razpokanosti v vecini primerov ni bilo
opaziti (slika 34). Na nekaterih vzorcih pa je minimalna, v debelini manj kot mm. Milimetrski posedki

strjenih mesSanic, glede na rob kalupa, nakazujejo na precej$no kompaktnost meSanice.

Glede na dobljene rezultate, podane v preglednici 15, je najmanjsi odstotek krc¢enja dosezen z ro¢nim
meSanjem (1,5 %). Sledita mu kuhinjski meSalnik in elektri¢no vrtalno kladivo, ki dosegata enak

odstotek (2 %). Se nekoliko vedje kréenje je opaziti pri mesanju z RILEM-CEN mesalnikom (2,6 %).

Preglednica 15: Rezultati spremembe prostornine mesanice glede na nacin mesanja

Nacin meSanja Sprememba prostornine [%]
RILEM-CEN mesalnik 2,60
Kuhinjski mesalnik 2,01
Elek. vrtalno kladivo 2,04
Ro¢no mesanje 1,51

Kréenje injekcijskih meSanic pripravljenih z ro¢nim meSanjem je za kar 42% manjSe, kot v primeru
priprave z RILEM-CEN meSalnikom. Vendar se je potrebno zavedati, da ob rocnem meSanju

dosezeno razmeSanje injekcijske meSanice ni tako dobro kot pri pripravi z elektriénimi mesalniki.

Medtem, ko je razlika med roc¢no pripravo in RILEM-CEN mesalnikom precej visoka, dosegata ostala
dva meSalnika podobne rezultate. Njuno kon¢no kréenje je v primerjavi z meSalnikom RILEM-CEN

za cca 23 % manjSe. Razlika z ro¢nim meSanjem je cca 25 %.
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Nacin

1.vzorec 2.vzorec 3.vzorec

mesanja

RILEM-
CEN

meSalnik

Kuhinjski

meSalnik

Elek.
vrtalno

kladivo

Roéno

mesSanje

Slika 34: PovrSinska razpokanost vzorcev
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6.1.8 Injektabilnost z injekcijsko brizgo

Zmoznost injektabilnosti je pri injekcijskih meSanicah klju¢nega pomena. Prazne prostore in razpoke
najlazje zapolnjujemo z injekcijsko brizgo [4]. Injiciranje tako poteka pod pritiskom. MeSanica pa
mora biti sposobna prodreti skozi granuliran material v ¢im bolj homogenem stanju. Stremi se k

enakomernemu razporedu mesSanice skozi celotno povrsino, ki jo Zelimo sanirati.

Z izvedenimi preiskavami smo ugotovili, da pripravljene injekcijske meSanice dosegajo razreda F ali

DL.

Mesanice imajo zaradi kremenovega peska gostejSo strukturo in so tezje prodirale skozi granulat.
Granulat je moral biti za vsak preizkus predhodno namocen, v nasprotnem primeru vlece nase vodo iz
meSanice. To le Se otezuje prodiranje meSanice med zrni granulata, sploh pa onemogoca iztek skozi

odprtino injekcije.

Od vseh izvedenih preizkusov, nam je iztek uspel le enkrat pri mesanici, pripravljeni z RILEM-CEN
mesSalnikom (slika 35). Ker so meSanice s tem meSalnikom, glede na predhodne preiskave, dosegale
najboljSe rezultate homogenosti, smo pricakovali, da bo iztek uspel pri ve¢ poskusih. Injekcijske
meSanice pripravljene z ostalimi meSalniki, kljub mrezici niso iztekale skozi injekcijsko brizgo.
Obcasno je iztekel le redke;jsi del preostali, gostejsi del meSanice, pa je zapolnil zacetne prostore med
zrni do polovice viSine granulata. V primeru ro¢nega mesanja je prodiranje Se slabse, saj ni nujno, da

so vse grudice peska popolnoma razgrajene. To Se dodatno upocasnjuje prodiranje meSanice.

Slika 35: Iztekahje mesanice iz injekcijske brizge z granulatom.

Mesanica bi bila primerna za injektiranje skozi frakcijo granulata vecjega od 16 mm.
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6.2 Rezultati preiskav na strjenih meSanicah
6.2.1 Poroznost

Poroznost materiala je pomembna lastnost, preko katere izvemo koli¢ino por v obravnavanem
materialu in njihov vpliv na obstojnost oz. propadanje materiala. Odlocilno vpliva tudi na zmoZnost
vpijanja vode. Nizka poroznost modernih materialov lahko ovira izhlapevanje vode in povzroci

kopicenje vlage [24].

Upostevali smo kriterij iz doktorske disertacije Padovnik [2] in sicer, minimalni deleZz odprte

kapilarne) poroznosti je postavljen na 20 %, delez zra¢nih por pa lahko dosega 8 %.
1Y p Jjep i por p g

Glede na rezultate v Preglednica 16 so vse meSanice presegle vrednost kapilarne poroznosti 20 %, saj

se vrednosti gibljejo med 35 in 44 %.
Opazimo lahko, da je ob najvecji vsebnosti kapilarnih por, vsebnost zra¢nih por najmanjsa in obratno.

Dobljeni rezultati nakazujejo na pomembnost oblike in hitrosti uporabljene lopatice, Ceprav vrednosti
podane v preglednici 16 ne kaZejo pretiranega odstopanja med posameznimi nacini meSanja

injekcijskih mesanic.

Preglednica 16: Procentualni prikaz izracunane poroznosti, vsebnosti kapilarnih in zracnih por.

. .. Poroznost Vsebnost kapilarnih por  Vsebnost zrac¢nih por
Nacin meSanja

[%o] [%o] [%o]

RILEM-CEN mesalnik 34,70 32,78 1,94
Kuhinjski mesalnik 35,60 33,22 2,36
Elek. vrtalno kladivo 34,50 32,45 2,01
Ro¢no mesanje 34,80 33,31 1,49

Spomnimo se, da najvis§jo hitrost doseze elektri¢no vrtalno kladivo, sledi kuhinjski mesalnik, RILEM-
CEN in ro¢no mesanje. Lopatica RILEM-CEN se medtem Se planetarno obraca. Oblike lopatic pa so

podrobneje prikazane v poglavju 4.

Kuhinjski mesalnik je dosegel najvecji delez poroznosti (35,60 %). Skoraj odstotek manjSo stopnjo
poroznosti dosegata rocno mesanje (34,80 %) in RILEM-CEN mesalnik (34,70 %). Elektricno vrtalno
kladivo, katerega hitrost je najhitrejSa izmed uporabljenih meSalnikov, dosega najniZjo stopnjo

poroznosti (34,50 %)

Poleg hitrosti obracanja lopatic, lahko iz pridobljenih rezultatov razberemo, da igra oblika lopatic
pomembno vlogo. Informacijo o tem nam podajajo vrednosti zra¢nih por. Te se formirajo z vnosom

zraka med meSanjem injekcijske meSanice in nezadostnim zgos¢anjem med vgrajevanjem [2].
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Najve€jo vrednost zra¢nih por dosegata kuhinjski meSalnik (2,36 %) in elektri¢cno vrtalno kladivo
(2,01 %). Stevilnost obratov je pri slednjem mnogo vedja kot pri kuhinjskem mesalniku. Oblika
lopatice kuhinjskega mesalnika je oblikovana za vnaSanje zraka v maso, pri elektricnem vrtalnem
kladivu pa spiralna. Predvidevamo lahko, da hitrosti obeh mesalnikov povzroc¢ata zracne mehurcke,
vendar spiralna oblika lopatice povzroCa ugodnejSo razmeSanost injekcijske meSanice in lazje
izhajanje mehurckov. Ce v primerjavo vklju¢imo $e RILEM-CEN mesalnik vidimo, da se vsebnost
zraénih por (1,94 %) priblizuje vrednostim dobljenih z elektriénim vrtalnim kladivom. Stevilo obratov
je izmed uporabljenih eklekticnih meSalnikov, najmanjsa pri RILEM-CEN meSalniku. Na ugodno
razmeSanost in majhen vnos zraka mora, poleg manjSe hitrosti meSanja, pozitivno vplivati tudi

planetarni nacin vrtenja lopatice in njena oblika.

Pri ro¢nem mesanju je vnos zra¢nih por najmanjsi (1,49 %), vendar pa vzorci vsebujejo najvec delez
kapilarnih por (33,31 %). Kapilarne pore se pojavljajo v ¢asu suSenja [2]. V primeru ro¢nega meSanja
lahko njihovo visoko vsebnost pripiSemo slabi razmeSanosti injekcijske meSanice. Precej visoko
vrednost dosezemo Se s kuhinjskim meSalnikom (33,22 %), ki pa jo verjetno povzro¢a neugodna

oblika lopatice.

NajmanjSo vsebnost je zaznati pri elektricnemu vrtalnemu kladivu (32,45 %), sledi mu RILEM-CEN
mesalnik (32,78 %). Nacin meSanja in oblika lopatice, se pri teh dveh omenjenih mesalnikih dobro

dopolnjujeta in ustvarjata uéinkovite rezultate.

Ugotovimo, da je injekcijske meSanice smiselno pripravljati z elektricnim vrtalnim kladivom. Z njim
pripravljene injekcijske meSanice se izkazejo za ugodne, saj je zaradi nizke stopnje poroznosti
zmanj$ana zmoznost vpijanja vode in njena zmoznost povzrocanja kasnejSih negativnih vplivov

(vlaga, soli, odstopanje...).
6.2.2 Kapilarno vpijanje vode

Preizkus ponazori kapilarni stk vode po eni povrsini vzorca — v na§em primeru povrsina poskodovane
arhitekturne poslikave, ki je lahko izpostavljena zunanjim vremenskim dejavnikom npr. dezju v
kolikor se nahaja na prostem ali vpijanju vlage iz prostora v starejSih oz. slabo hidroizoliranih

objektih.

Upostevali smo kriterij iz doktorske disertacije Padovnik [2] in sicer se najvecji koeficient kapilarnega

vpijanja vode giblje med 1,0 in 1,5 kg/(m2Vmin).

Iz preglednice 17 je razvidno, da so vrednosti kapilarnega srka po 24. urah pri vseh naéinih mesanja
enake. Dosezene vrednosti, ki se gibljejo v obmo&ju od 0,45 kg/(m2Vmin) do 0,46 kg/(m2Vmin) ne

presegajo postavljenega kriterija. Ugotovimo, da vrsta meSalnika nima vpliva na kapilarni srk vode.
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Preglednica 17: Rezultati meritev kapilarnega srka (kg/m2) s pripadajocim koeficientom kapilarnega srka

(kg/(m2Vmin).
.. . Kapilarni srk po 24 urah Koeficient kapilarnega
Nacin meSanja (kg/m2] srka p0224. ull/'zah
[kg/m "min "]

RILEM-CEN mesalnik 17,42 0,46
Kuhinjski mesalnik 17,12 0,45
Elek. vrtalno kladivo 17,17 0,45
Ro¢no mesanje 17,29 0,46

Na sliki 36 lahko opazimo, da do razlik v koli¢ini vpite vode prihaja med 5 in 30 minut (2,24 — 5,48
Vmin). Vpijanje vode je najhitreje naras&alo pri vzorcih, katerih meanice so bile pripravljene z ro¢nim
meSanjem. Vrednosti vpijanja vode za meSanice pripravljene z elektri¢nimi mesalniki, v tem casu
dokaj enakomerno narascajo. Vecje razlike med njimi ni opaziti. Manj$a razlika nastopi le med
RILEM-CEN me3alnikom in elektri¢nim vrtalnim kladivom med 10. in 15. min (3,16 — 3,87 Ymin) in
sicer za cca 1 kg/(m2Vmin). Po 24-ih urah so vse meSanice dosegle isto vrednost kapilarnega vpijanja

vode in sicer cca 17,3 kg/m’.
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Slika 36: Kapilarni srk v odvisnosti od ¢asa.
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6.2.3 Tlaéna trdnost

Prekomerna trdnost ali togost injekcijske meSanice ali premocno zlepljenje odstopajocih plasti
ometov, lahko povzroCijo nove napetosti v historicnih materialih. Vzroki so lahko razli¢no
temperaturno raztezanje ali neenakomerni raznosi mehanskih obremenitev [24], posledica pa so

dodatne poskodbe.

Upostevali smo kriterij, iz doktorske disertacije Padovnik [2]. Kriterij priporoca dosego tla¢ne trdnosti

v obmoc¢ju med 0,4 in 2,5 MPa.

Kot je razvidno tudi iz preglednice 18, smo tla¢no trdnost preizkusancev preverjali pri treh razli¢nih
starostih. Za dolo¢anje maksimalne tlacne sile smo pri starosti 90 in 270 dni, preizkusali normalno
suSene vzorce. Pri starosti 240 dni pa smo uporabili vzorce, ki so bili uporabljeni pri preiskavi

poroznosti in veckrat podvrzeni vlazenju ter suSenju.

Glede na zeljno po nadomestitvi RILEM-CEN meSalnika z drugim meSalnikom, lahko iz rezultatov v

preglednici 18 sklepamo naslednje.

Preglednica 18: Rezultati povprecne tlacne trdnosti vzorcev starosti 90 in 270 dni, ter vzorcev predhodno
uporabljenih za preiskavo poroznosti pri starosti 240 dni.

fcvzorcey testiranih

Nacin meSanja (staros{C90 dni) (starostf ;70 dni) za poroznost ]
[MPa [MPa (starost 240 dni)
[MPa]
RILEM-CEN mesalnik 1,40 2,40 3,20
Kuhinjski mesalnik 1,50 2,40 3,10
Elek. vrtalno kladivo 1,90 2,70 3,80
Ro¢no mesanje 1,20 1,80 2,40

Normalno suSeni preizkuSanci stari 90 dni dosegajo najvi§je povprecne tlacne trdnosti, Ce so
pripravljeni z elektricnim vrtalnim kladivom. Glede na RILEM-CEN mesalnik dosegajo 26% visjo
tla¢no trdnost. Dober prenos tlacne sile je dosezen tudi z uporabo kuhinjskega mesalnika, s katerim je
glede ne RILEM-CEN dosezeno 7 % izboljSanje tlatne trdnosti. Vzorci pripravljeni z ro¢nim
mesSanjem dosegajo najslabse rezultate, in sicer 14 % slabSe trdnosti v primerjavi z RILEM-CEN.
Razlika najviSje (elek. vrtalno kladivo) in najnizje (roéno meSanje) dosezene povpre¢ne tlaéne

trdnosti, ki izvira iz na¢ina meSanja, je kar 37 %.

Pri starosti 270 dni se tlacna trdnost vzorcev povisa. V primeru uporabe elektricnega vrtalnega
kladiva, ki ponovno dosega najboljSe rezultate, imajo preizkusanci za 13 % boljSo tlaéno trdnost kot
preizkusanci pripravljeni z RILEM-CEN meSalnikom. MeSanica pripravljena s kuhinjskim
mesSalnikom po 270 dni starosti doseze 2,40 MPa, kar je enako kot pri meSanici pripravljeni z RILEM-

CEN mesalnikom.
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Najslabse rezultate ponovno doseze mesanica pripravljena z ro¢nim mesanjem. Glede na RILEM-CEN
so dosezene vrednosti kar 25 % manjSe, v primerjavi z elektricnim vrtalnim kladivom pa je tlacna

trdnost manjsa za 33 %.

Primerjava tla¢nih trdnosti mesanic pri starosto 90 in 270 dni kaze, da se pri meSanicah pripravljenih z
RILEM-CEN mesalnikom vrednosti povecajo za 56,9 %, s kuhinjskim mesSalnikom za 60 %,
elektricnim vrtalnim kladivom za 70,5 % , z ro¢no pripravo mesanice pa se tlacna trdnost povisa za

64,1 %.

PreizkuSancem, ki so bili predhodno podvrzeni vlazenju in suSenju, so se tlatne trdnosti povisale
najve¢ in dosegajo pri starosti 240 dni bistveno visje vrednosti kot pri starosti 270 dni v konstantnih
pogojih okolja. Tako kot v prej$njih primerih, tudi v tem primeru preizkusanci, pripravljeni z
elektricnim vrtalnim kladivom dosegajo najboljSe rezultate (3,80 MPa) in sicer je povprecna tlacna
trdnost za 19 % vi§ja od RILEM-CEN meSalnika. PreizkuSanci pripravljeni s kuhinjskim meSalnikom
in ro¢nim meSanjem dosegajo slabSe tlacne trdnosti od preizkusancev pripravljenih s RILEM-CEN

mesSalnikom.

Najvisje tlatne trdnosti dobimo z uporabo elektri¢nega vrtalnega kladiva. V vseh treh testiranjih smo z
njim dobili najboljSe rezultate. Kuhinjski meSalnik je medtem dokaj enakovreden RILEM-CEN
mesalniku. Njuni rezultati ne kazejo pretiranih razlik oz. odstopanj. Rocno mesanje pa daje najslabse

rezultate, ki so posledica slabe homogenosti meSanice.

6.2.4 Cepilna natezna trdnost

Preiskava se je izvajala na vzorcih starih 90 dni. Podobno kot pri rezultatih tlaéne trdnosti se tudi pri
preizkusanju cepilne natezne trdnosti, najbolje odnesejo vzorci, katerih meSanica se je pripravljala z
elektricnim vrtalnim kladivom (0,19 MPa). Sledita RILEM-CEN (0,13 MPa) in kuhinjski meSalnik
(0,13 MPa). Najnizjo zmoznost prenasanja natezne obremenitve dobimo z ro¢no pripravo mesanic

(0,09 MPa) (preglednica 19).

Upostevali smo kriterij iz doktorske disertacije Padovnik [2]. Kriterij pravi, da naj se cepilna natezna

trdnost nahaja med 0,3 in 1,2 MPa. Dobljeni rezultati kriterija ne izpolnjujejo.

Preglednica 19: Cepilna natezna trdnost preizkusancev starosti 90 dni.

Nadin meSanja f st IMPa]
RILEM-CEN mesalnik 0,13
Kubhinjski mesalnik 0,13
Elek. vrtalno kladivo 0,19

Roc¢no mesanje 0,09
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7 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK

Ob preucevanju vpliva razlicnih oblik lopatic in hitrosti meSanja, ob enakem razmerju sestavin in
enakem postopku meSanja injekcijske mesSanice, ugotavljamo naslednje. Iz dobljenih rezultatov
preiskav lahko potrdimo vpliv nacina meSanja na lastnosti injekcijskih meSanic. Vplivni parametri so
nacin vrtenja lopatice, hitrost lopatice in oblika lopatice. Zanimala nas je Se moznost zamenjave
RILEM-CEN mesalnika z drugimi nacini meSanja, podrobnejSe ugotovitve pa so podane v

nadaljevanju.

Uporabljeni elektricni mesalniki in rocno meSanje dosegajo razlicne homogenosti injekcijske
mesanice, ki predstavlja bistveno funkcijo v vseh izvedenih preiskavah. Povzroc¢ajo razli¢no

ucinkovitost razmesanja in vnos zra¢nih mehurckov.

Z ozirom na rezultate preiskav sposobnosti zadrzevanja vode, doloCanja prostorninske mase in
preverjanja homogenosti lahko zaklju¢imo, da dajejo vsi nacini meSanja enakovredne rezultate, ki
izhajajo predvsem iz ohranjanja enakega razmerja sestavin. Pri preostalih izvedenih preiskavah na
svezih injekcijskih meSanicah pa vpliv naina mesanja lazje pazimo. Pojavijo se sicer minimalna
odstopanja, vendar zadostna, da lahko pripiSemo povzro¢en vpliv posamezni komponenti nacina

mesanja.

Tezave pri roénem mesanju so se tako pojavljale zaradi slabe razmeSanosti injekcijske mesSanice.
Grude peska, ki nastanejo ob dolivanju vode in superplastifikatorja tezko razmeSamo. Razlog je v tem,
da ne moremo dose¢i moci vrtenja lopatice in Stevila obratov elektri¢nega mesalnika. Nekonstantnost
tekom intervalov postopka mesSanja pa dodatno povzroc¢a nastanek grud, kjer voda ne zapolni prostora
med zrni peska. Ro¢ni nacin priprave meSanice ima tako za posledico zelo slabo zmoznost injektiranja
in slabo pretocnost, izloCanje vode pa je zelo majhno, kar lahko pripiSemo vpijanju vode v $e ne
premeSane grude. V Casu suSenja in strjevanja injekcijske meSanice je razpokanje minimalno in le
povrsinsko. Zaradi zacetne vsebnosti manj$ih zra¢nih prostorov oz. volumna por v vzorcu, ki se v ¢asu
suSenja ne more kréiti oz. posedati, saj tak del ne vsebuje vode, ki bi izhlapevala iz povrSine, je tudi

sprememba prostornine najmanjsa izmed testiranih nac¢inov mesanja.

Injekcijske meSanice pripravljene z elektriénimi mesalniki dosegajo dobro homogenost in razmeSanost
mesanice. Glede na preiskavo pretocnosti in injektabilnosti je zelo uspesen RILEM-CEN mesalnik,
sledita mu kuhinjski mesalnik in elektricno vrtalno kladivo. PovrSinske razpokanosti so tudi pri teh
vzorcih minimalne. Razlike pa nastanejo pri spremembi prostornine. Najvecje kréenje v plasticnih
cilindrih je opaziti pri vzorcih meSalnika RILEM-CEN, kuhinjski meSalnik ter elektri¢cno vrtalno

kladivo pa imata delez krcenja enak.

Nadaljnje ugotovitve najlazje opiSemo s primerjavo rezultatov na strjenih vzorcih.
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Vzorci RILEM-CEN mesalnika imajo kljub najve¢jemu kréenju izmed testiranih nac¢inov mesanja,
stopnjo poroznosti precej nizko. Predvidevamo lahko nekoliko slabSo razmeSanost injekcijske

mesanice.

Elektri¢no vrtalno kladivo in kuhinjski mesalnik imata medtem enak delez krcenja, vendar je stopnja
poroznosti slednjega ve¢ja. Kapilarno vpijanje vode med njima je podobno in je manjse od kapilarno
vpite vode vzorcev RILEM-CEN. Iz tega lahko sklepamo, da je lopatica kuhinjskega mesalnika
neugodne oblike in povzroca v injekcijski meSanici velik delez zracnih por, lopatica elektricnega
vrtalnega kladiva pa z najniZjo stopnjo poroznosti nakazuje na zelo ugodno obliko lopatice in

uporabljeno hitrost. Ugotovitev lahko potrdimo z rezultati tlacne in cepilne natezne trdnosti.

Najvecjo tlaéno in cepilno natezno trdnost so dosegali vzorci, pripravljeni z elektricnim vrtalnim
kladivom. Sledijo vzorci, pripravljeni z RILEM-CEN in kuhinjskim mesSalnikom. Cepilna natezna
trdnost je pri obeh nacinih meSanja enaka. V primeru tla¢ne trdnosti, pa dosega visje rezultate
kuhinjski mesalnik. Ceprav dosegajo vzorci ve&jo poroznost to o¢itno nima tako slabega vpliva na
tla¢no trdnost. RILEM-CEN mesSalnik torej slabse premesa injekcijsko mesSanico kar vpliva na
stabilnostne lastnosti. Planetarno obracanje lopatice, poleg osne rotacije, ne vpliva na dvig kvalitete
injekcijske meSanice. Z ozirom na podatke o izloCanju vode lahko moznost slabse razmeSanosti tudi
potrdimo. Namre¢, koli¢ina izlo¢ene vode v primeru uporabe RILEM-CEN mesalnika dosega skoraj
temu botrujejo ujete grude materiala, ki zaradi nepopolne razmeSanosti vase vpijajo vodo. Kuhinjski
mesalnik pa celo dosega skrajno mejo ustreznega izloCanja vode. To pomeni, da je injekcijska

mesSanica popolnoma premesana.

Vzorci pripravljeni z rocnim mesanjem, dosegajo glede stopnje poroznosti in kapilarnega vpijanja
vode srednjo vrednost, v primerjavi z elektricnimi mesalniki. Vendar mora biti, kot v primeru RILEM-
CEN mesalnika, vpliv slabe premesanosti injekcijske meSanice glavni vzrok slabih stabilnostnih

lastnosti. Tlacno in cepilno natezno silo so namre¢ vzorci z ro¢no pripravo prenasali najslabse.

Za primerno nadomestitev laboratorijskega RILEM-CEN mesalnika na terenu se torej izkazeta
elektricno vrtalno kladivo, in v kolikor ni zahtevana visoka homogenost, tudi kuhinjski mesalnik.
Pozabiti ne smemo tudi na spremembo prostornine, ki bi jo v danem primeru Se lahko smatrali kot
dovolj majhno. Na lastnosti injekcijskih meSanic v sveZem stanju nac¢in meSanja nima tako velikega

vpliva, kot ga ima na trdnost vzorcev v strjenem stanju.

Ugotavljamo, da je nain obracanja/vrtenja lopatice manj pomemben od njene oblike. V naSem
primeru se izkaze za pomembnejSe usklajenost med obliko lopatice in hitrostjo meSalnika. Vendar je

potrebno upostevati, da je sestava injekcijske meSanice enostavna, struktura kompaktna in vsebnost
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dodatkov minimalna. Ne moremo trditi, da nacin obraCanja lopatice ne bi vplival na lastnosti

injekcijske meSanice, ki bi vsebovala vec razlicnih dodatkov.

Izbrana sestava meSanice za injektabilnost ni najbolj primerna izbira, v kolikor je potrebno sanirati
povrsine, kjer prevladuje fina zrnavost delcev. Injektiranje bi bilo ne glede na uporabljen nacin
mesanja zelo oteZzeno. Smiselno bi ga bilo izvajati le na elementih, kjer so zra¢ni Zepi relativno veliki
in ima zdrobljen material relativno velika zrna ter z mo¢nejSim pritiskom, ki bi uspesno pomagal pri

prodiranju injekcijske mesanice.

V nadaljnjih preiskavah bi bilo smiselno preveriti vpliv razlicnih dodatkov injekcijski meSanici ter
njihovih delezev. Zaradi gostejSe strukture meSanice zaradi uporabe kremenovega peska pa bi bilo
smiselno izvesti $e dodatne preiskave injektabilnosti, vendar s testiranjem skozi vecje frakcije

granulata.
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