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Izvleéek

V magistrski nalogi je predstavljena priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila z
razli¢nimi mineralnimi vezivi za injektiranje kulturnozgodovinskih objektov. Pripravili in testirali smo
injekcijske meSanice, ki so kompatibilne s sestavinami kamnitih zidov kulturne dedis¢ine. Magistrska
naloga je eksperimentalne narave in je v celoti zasnovana v obliki razli¢nih preiskav svezih in strjenih
injekcijskih mesanic na cilindri¢nih preizkusancih in standardnih prizmah. Injekcijske meSanice smo
pripravili na osnovi hidratiziranega apna, apna z dodatkom tufa ter apna z dodatkom cementa. Kot
polnilo smo uporabili dolomitno moko. Ustreznost sveze injekcijske meSanice smo preverili na
podlagi testov pretocnosti in izlo¢anja vode. Izkazalo se je, da le apneno — cementni meSanici ustrezata
kriterijema, pri ostalih pa smo imeli tezavo s prekomernim izlo¢anjem vode. V razli¢nih ¢asovnih
obdobjih (35,70 in 105 dni) smo na cilindricnih preizkusancih in standardnih prizmah izvajali
preiskave strjenih injekcijskih mesanic. Prizme smo izpostavili razlicnim pogojem staranja na zraku,
pri povisani temperaturi v NaOH raztopini in v zaprtih plasti¢nih posodah. Na osnovi rezultatov tla¢ne
in upogibne trdnosti prizem smo sklepali, da se je razvila alkalno-karbonatna reakcija med dolomitnim
polnilom in mineralnim vezivom na vzorcih izpostavljenih NaOH raztopini. Najvisje vrednosti tlaéne
in upogibne trdnosti smo dobili na apneno — cementnih vzorcih. Na valjih in prizmah smo s
fenolftaleinskim testom spremljali stopnjo karbonatizacije, ki je bila najbolj intenzivna na prizmah. V
jedru valjev je zaradi omejenega dotoka zraka za Casa staranja preskusancev, potek karbonatizacije
dolgotrajen. Dejstvo je, da pri injektiranju apnenih mesSanic, le-te imajo pomanjkljivost poc¢asnega
strjevanja v zaprtih prostorih ter manjSe trdnostne karakteristike v primerjavi s Cistimi cementnimi
meSanicami. V tem kontekstu, apneno-cementne meSanice imajo doloCeni potencial. Namen
opravljenih raziskav je postaviti osnovo za nadaljnje raziskave apnenih injekcijskih mesanic na osnovi

hidratiziranega apna in dolomitnega polnila.
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Abstract

The objective of the presented master's thesis is the preparation of grout mixtures on the basis of
dolomite filling with different mineral binders for the grouting of cultural and historic heritage
buildings. Grout mixtures, which are compatible with the ingredients of existing stone walls of
heritage objects were prepared and tested. The master's thesis serves experimental purposes and is
fully based on different investigations of fresh and hardened injection mixtures on cylindrical test
objects and standard prisms. The prepared grout mixtures were based on hydrated lime, lime with
added tuff as well as lime and cement. Dolomite flour was used as filling material. The adequacy of
the fresh injection mixture was tested according to flow properties and water release. It has been
proven that only the lime and cement mixture conforms both criteria, whereas other mixtures showed
excessive water release. Hardened injection mixtures were tested on cylindrical test objects and
standard prisms in different time frames (35, 70 and 105 days). The prisms were exposed to different
ageing conditions on air, at elevated temperature in the NaOH solution and in closed plastic
containers. According to the results of compressive and tensile strength testing, it can be assumed that
alkali-carbonate reaction developed between the dolomite filling and the mineral binder on test
subjects exposed in the environment of NaOH solution. The highest levels of compressive and tensile
strength were achieved using the lime-cement test objects. The phenolphthalein test on cylinders and
prisms was used to determine the level of carbonization, which was the most intensive on prisms. Due
to the limited air intake during the ageing of test specimens, the process of carbonization in the core of
the cylinder is a long-term one. The fact is that when injecting the lime mixtures, their weak point is
that the process of solidifying in closed spaces is slow and that their obtained strengths are lower
compared to the pure cement mixtures. However, the lime-cement mixtures have a certain potential.
The purpose of conducted research is to prepare the solid grounds for further research of lime injection

mixtures on the basis of hydrated lime and dolomite filling.



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove. Vil
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Vlatku Bosiljkovu in somentorici asist. dr. Petri Stukovnik za

strokovno pomo¢ in nasvete, ki so mi bili v veliko pomo¢ pri izdelavi magistrske naloge.

Zahvaljujem se inz. Franciju Ceponu in Bostjanu Jursinovi¢u univ. dipl. inz. grad. za pomo¢& pri

laboratorijskem delu magistrske naloge.

Iskrena hvala tudi oéetu Aleksandru, mami Nives, sestri Karin in punci Marini, ki so tekom S$tudija

verjeli vame, me spodbujali ter mi vlivali voljo in mo¢.

Hvala tudi vsem ostalim, ki ste mi vsa ta leta stali ob strani.



VI Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

KAZALO VSEBINE
IZIAVE ...t v
BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJA STRAN IN IZVLECEK .........coovvvvieineeeeerereeeen. \%
BIBLIOGRAPHIC — DOCUMENTALIST INFORMATION......cooiiiiiiiiieceeeee e Vi
ZAHVALA .ot b ettt VII
1 UV OD ..ottt bbb bbbt E R b bttt n s 1
11 Namen MagiStrSKE NAIOGE ......cccveeiee e e et re e sre e s e s e snb e e be e reesreesree e 3
1.2 MEtOTE AEIA.......oeiiii s 3
2 UPORABLJIENI MATERIALL ..ot 5
21 Sestave injekCijske MESANICE ......ecviiriiiiiiiieie e 5
2.1.1 VBZIVA it s 5
2111 AADNIO e 5
2.1.1.2 TUT bbbttt 6
2.1.13 CRMEBNT. ... e s 6
2.1.2  Voda — POLrebDa PO VO ....ocveveiiiiieiieiieiisesiisie sttt 7
2.1.3  POINIIO. .. 7
204 DOUALKI ... 9
2.2 Cilindri¢ni preizkusanci — Kamniti Valji.........coccooeiiiiiiiii e 10
2.2.1  Sestava kamnitih valjev — agregat ("istrski peSCenjak') .......c.cevirireriiniiniinienee e 10
3 STANDARDNE PREISKAVE INJEKCIJSKIH MESANIC ...........c..ccoccovvmrrirerereeieeianns 12
3.1 Opis standardnih preiskav sveze injekcijske meSanice............cceveerieiinieniisiieecsee e 12
311 Prostorninska masa sveze injekcijske meSanice ...........ovveririeiininiee e 12
3.1.2 o (110 Te71 10 ] A ST OPR TR 13
3.1.3 IZIOCANTE VOAE.....e.eeeeieieceie st 13
3.2 Opis standardnih preiskav strjenje injekcijske meSanice na prizmah in valjih ................... 14
3.21  Prostorninska masa strjene injekcijske MmeSanice ..........ccovvvvveiininiinnie e 14
3.2.2 T1acna trdNOSt PIIZEIMNL .....ccvviiiiiie e 15
3.2.3 Upogibna natezna trdnoSt PriZEm ..........coveiiiiiiiie i 15
3.24 T1aCna trdNOSt VALJEV ....ecuviiiiiiiiiiieic e e 16
3.25 Cepilna natezna trdNOSt VAIJEV .........ccoiiiiiiiiiieee e 17
4 PRELIMINARNE PREISKAVE SVEZIH INJEKCIJSKIH MESANIC......................... 18
4.1 Priprava injeKCijsSKih MESANIC ...oocvviiiiiiiiiii i 19
4.2 Laboratorijske preiskave sveze injekcijske meSanice M1 ........cccovcvvviiieiniiniiiienniiee e 20
4.3 Laboratorijske preiskave sveze injekcijske meSanice M2........cccovcvviiveiniiiniiiinsnieesnieesnineens 23

4.4 Laboratorijske preiskave sveze injekcijske meSanice M3..........ccocoiviiiiiiiiiiie i 26



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove. IX
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

4.5 Laboratorijske preiskave sveze injekcijske meSanice M4 ..........cccoovviiiiiiinininc s
4.6 Laboratorijske preiskave sveze injekcijske meSanice M5 ..o
4.7 Povzetek svezih injekcijskih MESANIC.......ccvviiiiiiiieei e
4.8 Nestandardna preiskava izlocanja vode iz sveze injekcijske meSanice M1/6.......................
48.1 Standardni test vpijanje vode peSCenjaka ..........coovririeiinieiiiise e

5 PRIPRAVA IN INJEKTIRANJE CILINDRICNIH PREIZKUSANCEV IN PRIZEM..
51 Priprava cilindri¢nih preizkuSancev — Kamniti Valji ...........ccocooiiiiiiiiiiiicecs
5.2 Injektiranje cilindri€nih preizkuSancev........ccoocviiiiieiii i
5.3 Rezultati preiskav izbranih svezih injekcijskih meSanic..........cccovviiiiiiiiiicee
5.3.1 Rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice M1/6 .......cccoccveviiiiiiieniiie i
5.3.2 Rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice M2/7 .....cccvevcieviieiiiiesiee e
5.3.3 Rezultati preiskav sveze injekcijske mesanice M3/9 ......ccccovvviviiiniiii v
5.3.4 Rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice M4/8 in M5/5.....ccccvvvvvvviviiinnviieeiiieenn,

6 ANALIZA REZULTATOV PREISKAYV STRJENIH INJEKCIJSKIH MESANIC .......
6.1 Analiza rezultatov PreiSKav PriZEM ......cciie i se e se e s sree e ee e e sreenree s
6.1.1 Prostorninska masa strjenih injekcijskih meSanic ..........c.ocooeviieniiic i
6.1.2 KICONJE PIIZEIMN ...
6.1.3 T1acna trdNOSt PIiZEIM.......cocviiiiiiiece e s
6.1.3.1 Tlacna trdnost prizem suSenih Na ZraKu .........cocveiirieiiiiniee e
6.1.3.2 Tlacna trdnost prizem pri pospeSenih pogojih staranja.........ccoceeervrieeicrieeiiennnn
6.1.3.3 Tlacna trdnost prizem zaprtih v plasti¢nih posodah ...........cccoovvveiiniiiciiiicee
6.1.3.4 DIISKUSTA. ...ttt bbbt b e

6.1.4 Upogibna natezna trdnoSt PriZEM ........c.ooeieieiiiiisiiese e
6.1.4.1 Upogibno natezna trdnost prizem suSenih na zraku...........ccoevviviininciencneneen
6.1.4.2 Upogibno natezna trdnost prizem pri pospesenih pogojih staranja...........c.c.cccve..
6.1.4.3 Upogibno natezna trdnost prizem zaprtih v plasti¢nih posodah...........c.ccccervnnee.
6.1.4.4 DT (U - S SSR

6.1.5 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem (fenolftaleinski test) ..........cccocvvviveennnene
6.15.1 Stopnja karbonatizacije standardnih prizme suSenih na zraku...........cccocovinnene.
6.1.5.2 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem pri pospesenih pogojih staranja........
6.1.5.3 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem zaprtih v plasti¢nih posodah.............
6.1.5.4 I 1S U] T SR

6.2 Analiza rezultatov preiskav cilindricnih VZOTCEV .........cccvviiiiiiiiiiic e
6.2.1 Razkalupljenje cilindriCnih VZOTCEV .........ceviiiiieiiiic e
6.2.2 T1aCna trdNOSt VALJEV .....eiviiriiiiiiise e s
6.2.2.1 Grafi sila — pomik pri tlaéni ObIeMENItVi ......ccoevriiiriiiriiicccese e

6.2.3 Cepilna natezna trdNOSt VALJEV ........cccoviiiiiiiiieee e

36



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

6.2.3.1 Graf sila — pomik pri cepilni obremenitvi

.............................................................. 74
6.2.4 Stopnja karbonatizacije cilindricnih preizkusancev (fenolftaleinski test) ..................... 76
7 ZAKLIUCEK .....cootviiiiiiiiineiies s 78



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.

Xl

Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1:
Preglednica 2:
Preglednica 3:
Preglednica 4:
Preglednica 5:
Preglednica 6:
Preglednica 7:
Preglednica 8:
(2. 2. 2015)
Preglednica 9:
(2. 2.2015)

Preglednica 10:
Preglednica 11:
Preglednica 12:
Preglednica 13:
Preglednica 14:
Preglednica 15:
Preglednica 16:
Preglednica 17:

Kemijske [aStNOSLE QDNA.........cccviiiriiiiiee e e et e e re e sae e sreesreesneesneesnne s 6
Kemijske 1aStNOSH TUTa ........oiiiiiiiec e 6
Kemijske lastnosti CEM 1'in CEM H/B-M ..o 6

Fizikalne lastnosti pescenjaka iz kamnoloma Jelarji (Slovenski naravni kamen, 1999)11

Povzetek sestav (komponent) injekcijskih meSanic .........covvvvvvieriiiiii i 20
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijske mesanice M1 (21. 1. 2015)......cccveeneee. 20
Sestave in rezultati preiskav sveZe injekcijskih meSanice M1 (9. 3. 2015)......ccceeneee. 21

Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice M2 s superplastifikatorjem A

........................................................................................................................................ 23
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice M2 s superplastifikatorjem B
........................................................................................................................................ 24
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih mesanice M2 (9. 3. 2015)......ccccevuneee 25
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M3 (3. 2. 2015).....ccccveene 26
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M3 (4. 2. 2015).....ccccveeee 27
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M3 (3. 3. 2015).....ccccveeee 28
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M4 (12. 2. 2015)........c...... 30
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih mesanice M4 (16. — 17. 2. 2015).......30
Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M5 (18. 3. 2015)........c...... 32

Sestave in rezultati preiskav svezih injekcijskih meSanic M1, M2, M3, M4 in M5 ....33

Preglednica 18: Izlo¢anje vode iz injekcijske meSanice brez (levo) in s pesc¢enjakom (desno)............. 34
Preglednica 19: Rezultata vpijanja vode WA, za sivo-modri (levo) in rjav pe$éenjak (levo).............. 35
Preglednica 20: Primerjava povpreénih rezultatov injekcijskih meSanic v cilindri¢nih preizkusancih .39
Preglednica 21: Rezultati sveZe injekcijske mesanice M1/6 (30. 3. 2015) .oooiiiiiiiniinniiiieeieeseenie 40
Preglednica 22: Rezultati sveze injekcijske meSanice M2/7 (31. 3. 2015) oovvvviiviiiiiiieniin i 42
Preglednica 23: Rezultati sveze injekcijske meSanice M3/9 (1. 4. 2015) coeevviiiiiiiiiieniie e 42
Preglednica 24: Rezultati sveZze injekcijske meSanice M4/8* in M5/5 (2. — 3. 4. 2015)....c.cccovvevennnne. 43
Preglednica 25: Primerjava povpre¢nih prostorninske mase in koeficient variacije strjene injekcijske
mesanice v dveh casovnih obdobjih (35 in 70 dni) ...c.ccoceiiiiiiiiiiiiiii i 46
Preglednica 26: Primerjava kréenja in potrebe po vodi pri injekcijskih meSanicah po 35 dneh............ 48
Preglednica 27: Rezultati povprecne tlacne trdnosti prizem suSenih na zraku (35, 70 in 105 dni)........ 49
Preglednica 28:Poprecni rezultati tlacne trdnosti prizem v NaOH raztopini za ¢asovni obdobji 70 in
L5 ANt 51
Preglednica 29: Povprecne tlacne trdnosti prizem zaprtih v plasti¢nih posodah brez CO;.................... 52



Xl

Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Preglednica 30: Rezultati povprecne upogibno natezne trdnost prizem susenih na zraku v treh ¢asovnih
(0] T (o] o 1o SRS PSSR 56
Preglednica 31: Rezultati poprecne upogibne natezne trdnosti prizem izpostavljenih pospeSenim
pogojem staranja v NaOH raztopini za ¢asovni obdobji 70 in 105 dni.......ccoeevriinieiiiniiiie e 57
Preglednica 32: Povprec¢ne upogibno natezne trdnosti prizem zaprtih v plasticnih posodah brez CO, 58
Preglednica 33: Rezultati povprecne tlaéne trdnosti valjev v treh casovnih obdobjih .........ccccoeveeinin 67
Preglednica 34: Maksimalne sile in pomik tla¢nih preizkav valjev M1 ..........cccooviniiiiiiiiiccee 69
Preglednica 35: Maksimalne sile in pomik tlacnih preizkav valjev M2..........ccooiviiiiiiicis 70
Preglednica 36: Maksimalne sile in pomik tlacnih preizkav valjev M3 ..........ccooiiiiiiiiiis 71
Preglednica 37: Maksimalne sile in pomik tlacnih preizkav valjev M4 ..........cccooooviiiiiiiiiiis 72
Preglednica 38: Maksimalne sile in pomik tlacnih preizkav valjev M5........ccccooiiiiiiiiiiis 73
Preglednica 39: Rezultati cepilne natezne trdnosti za valja M4 iNn M5 ..o, 74

Preglednica 40:

Maksimalni sili in pomika cepilno nateznih preizkav valjev M4 in M5 .................... 75



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove. X1
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

KAZALO SLIK

Slika 1: Tipiéni prerezi zidanih stavb: enoslojni (levo), dvoslojni (sredina) in troslojni (desno) zid

(http://wvww.sedhc.es/biblioteca/actas/CIHC1_071 Da%20Porto%20F.pdf)........ccoevvvveieiiiiecei, 1
Slika 2: Razliéni dolomitni moki (rjava in bela dolomitna moka) ...........ccccceevveveiiiicii i 8
Slika 3: Superplastifikator A (1evo) iN B (AESN0)......cccciiieiiiiiiie e 10
Slika 4: Rjav in svetlo-siv pes¢enjak (levo) in plasti pes¢enjaka — fliSa (deSN0) ......ccvevvvvvevieveieeiiennns 11

Slika 5: Dolocanje prostorninske mase — tehtanje prazne posode (levo) in tehtanje posode z injekcijko

0TS V0N (o703 (0 1< 1) OSSR 12
Slika 6: Dimenzije lijak (levo) in merjenje pretocnosti injekcijske meSanice (sredina in desno).......... 13
Slika 7: Meritve izlocanja vode iz injekcijskih MESANIC ........covvvviiiiiiiiic e 14
Slika 8: Zasnova preizkusa tlacne trdnosti (levo) in preizus tlaéne trdnosti (sredina in desno)............. 15
Slika 9: Zasnova preizkusa upogibne natezne trdnOSt ............ccoeieiiiiiniiii e 16

Slika 10: Prikaz preizkusa upogibne natezne trdnosti pred za¢etkom (levo) in po kon¢anem preizkusu

Slika 13: Mesalec RILEM-CEM z meSalno posodo in lopaticami (levo) in tehnica s pladnjem rjave
dOIOMITNE MOKE (AESN0) ...ttt bbbttt e 19
Slika 14: MeSanica dolomitne moke in apna z grudicami (levo) pred in po sejanju skozi sito velikosti
ORS00 [=T] 10 PSS URSSTOS 21
Slika 15: IzloGanje vode iz injekcijske meSanice M1/4 — 2,1 % pred (levo) in po poteku treh ur
(desno) ter iz injekcijske meSanice M1/6 — 3,7 % pred (levo) in po poteku treh ur (desno).................. 22

Slika 16: Izlo¢anje in nabiranje vode na kalupu (levo) in prizme apnene injekcijske meSanice M1

(0 1] 11 ) O S 22
Slika 17: Izlo€anje vode iz injekcijske meSanice M2/2 — 2,1 % , M2/5— 2,6 % in M2/7 — 3,2 % pred
(1evo) in PO POLEKU trEN UF (ABSNO) . .eveiieeeieie sttt sttt sttt ettt ste et et sre et esbesneeseesreeneenneas 25
Slika 18: Viskozna obloga injekcijske meSanice M3 (levo), komponente injekcijske meSanice (sredina)
in izlo¢anje vode M3/8 — 3,1 %0 (JESN0).......ccvereieiiiiiisieie e 27
Slika 19: Izlo¢anje vode iz meSanice M3/9 — 4,2 % pred (levo) in po poteku treh ur (desno) .............. 28
Slika 20: Izrazito kréenje (levo) in pojav izlo¢anja soli iz injekcijske meSanice M3 (desno) ............... 29

Slika 21: Efekt izlo¢anja vode v meSalni posodi (levo) in na mesalnih lopatkah (sredina) ter izlo¢anje
VOOAE M4/8 — 1,05 90 (AESNO) ...ttt ettt ettt b e 31

Slika 22: Minimalno izlo¢anje vode iz kalupu (levo) in apneno-cementne injekcijske prizme M4



XV Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Slika 23: Izlo¢anje vode po 3 urah iz meSanice M1/6 brez pes¢enjaka — 2,5 % (levo) in s peS¢enjakom

— 1,0 90 (ABSNIO) ...ttt E bbbttt 34
Slika 24: Sestavljanje in pripravljanje valjev za injeKtiranje..........cocooeiiiiiiineneeeeee e 36
Slika 25: Drobljenje pes¢enjakov s pomocjo kladiva (levo) in prese (desno)........ccoeeeveereviieeneeneene. 37
Slika 26: Sejalna analiza peS¢enjaka — frakcija 45/63, 32/45, 16/32 in 8/16 (od desne proti levi) ....... 37
Slika 27: Prikaz postopnega 1/3 polnjenja cilindri¢nega valja s frakcijami peS€enjaka..............ceeneee. 38
Slika 28: Pripravljeni cilindri¢ni vzorci za injeKtiranje ...........coverereriiiesinisise e 38
Slika 29: Injektiranje cilindri¢nih valjev in polnjenje standardnih kalupov za prizme .............cccoveeee. 39

Slika 30: Dolocanje prostorninske mase M1/6 (levo), tezava z izlo¢anjem vode iz standardnih kalupov

(sredina) in posedanje injekcijske meSanice (AESN0)......uviuieiiiieiiiiiiie e 41
Slika 31: Prikaz priprave injekcijske meSanice M2/7 v meSalni posodi..........cccvvvueeriiieninnsiieesninesnnnn. 41
Slika 32: Krcenje injekcijske meSanice M2/7 v cilindricnih preizkuSancih..........ccccoveeviiiviiieiieennnn, 42

Slika 33: Krcenje injekcijskih prizem (levo), kréenje injekcijske meSanice v valju (sredina) in
posedanje injekcijske mesanice ter izlo¢anje SOli (AESN0)......ciivveiiiiiiiiiieiiie i 43

Slika 34: Valja injekcijske meSanice M4/8* (levo) in izloCanje vode iz injekcijske meSanice M5/5

(0 2] 1 ) PR 44
Slika 35: Kréenje prizem injekcijskih mesanic M1 (levo), M3 (sredina) in M5 (desno) ...........ccccueeee. 47
Slika 36: Zbrane prizme M1, M2, M3, M4 in M5 (levo), razpokana prizma M3 (zgoraj desno) in
dolocanje dimenzij s pomoc¢jo kljunastega merila (spodaj desno) ........ccecoervreriirieeiininie e 47
Slika 37: Casovni potek stopnje KarDONALIZACIIE ..............c..evreveececeereeeeesesesesesee e 62
Slika 38: Stopnja karbonatizacije za vzorce v NaOH po 105 dneh.........cccooevviiiinincicicie e, 63
Slika 39: Stopnja karbonatizacije vzorcev zaprtih v posode po 105 dneh............cccceoeveiiniiniicniene, 63
Slika 40: Primerjava cilindri¢nih vzorcev M5, M4, M3, M2 in M1 (od leve proti desni) .................... 64
Slika 41: Casovni potek tlaénega preizkusa valja M2 ...........ccovuevueeereereeveerssssesessessee s 65
Slika 42: Casovni potek tlaénega preizkusa valja M3 .........c.ccovueevreeereeeeseeeesesesee s es s 65
Slika 43: Casovni potek tlatnega Preizkusa Valja M4 ..............cccovueeeveveeereieeeseeeesee s esesiee s 66
Slika 44: PorusSitev valja M3 po vezivu (levo) in valja M5 po vezivu ter materialu (sredina in desno) 66
Slika 45: Casovni potek cepilnega nateznega preizkusa valja M4-9..........ccccc.ocvvvvreeereeisrsreresresenenenns 75
Slika 46: Casovni potek cepilnega nateznega preizkusa valja M5-23.........cc.ccovvevveerreerenrsseesenisnennan, 75

Slika 47: Potek karbonatizacije valja M2 (levo in desno zgoraj) in M4 (sredina in desno spodaj) — 35

Slika 48: Potek karbonatizacije jedra valja M1 (levo) in M2 (desno) ter 1 cm karbonatiziranega
zunanjega plasca valja M1 (sredina) — 70 AN .o..ooveviiiiiiiicieee s 76
Slika 49: Potek karbonatizacije jedra valja M2 (levo) in M4 (desno) ter 1,5 cm karbonatiziranega

zunanjega plasca valja M4 (sredina) — 105 AN .....ocooviiiiiiiiiie e 77



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove. XV
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: PraSkovna difrakcijska rentgenska analiza vzorca bele dolomitne moke ...........cccccveeveneene. 8
Grafikon 2: Praskovna difrakcijska rentgenska analiza vzorca rjave dolomitne moke rjave.................. 9
Grafikon 3: Primerjava rezultatov deleza injekcijskih meSanic s standardnim odklonom..................... 40

Grafikon 4: Primerjava povpre¢nih prostorninskih mas v dveh ¢asovnih obdobjih (35 in 70 dni) ...... 46
Grafikon 5: Rezultati kréenja injekcijskih meSanic po 35 dneh........occveviviiiiiiiiii e 48

Grafikon 6: Primerjava rezultatov povprecnih tlacnih trdnosti za prizme susene na zraku (35, 70 in 105

Grafikon 7: Povpre¢na tlacna trdnost za prizme v NaOH raztopini za ¢asovni obdobji 70 in 105 dni..51

Grafikon 8: Povprecna tlacnih trdnosti prizem zaprtih v plasti¢nih posodah za ¢asovno obdobje 105

Grafikon 9: Primerjava povpre¢nih tla¢nih trdnosti prizem v treh razli¢nih okoljih in treh ¢asovnih
(0] 0T (o] o 1o PSSRSO 54
Grafikon 10: Primerjava povprecnih tlacnih trdnosti prizem suSenih na zraku, izpostavljenih
pospesenim pogojem staranja in zaprtih v plasti¢nih posodah za ¢asovno obdobje 105 dni ................. 55
Grafikon 11: Primerjava rezultatov povpre¢ne upogibno naterzne trdnosti za prizme susene na zraku
za ¢asovna obdobja 35, 70 in 105 ANl ....ocveiiiiiiiic e 57
Grafikon 12: Primerjava rezultatov povpre¢nih upogibno natezne trdnosti za prizme negovane v
NaOH raztopini pri povisani temperaturi za ¢asovni obdobji 70 in 105 dni.........ccceeveeriiiieniiinnieennen, 58
Grafikon 13: Povprecna upogibna natezna trdnosti prizem zaprtih v plasti¢nih posodah za ¢asovno
(o] oo [o] o= L0 LT [ SRRSO 59
Grafikon 14: Primerjava povprecno upogibno nateznih trdnosti prizem v treh razli¢nih okoljih in treh
CaSOVIII ODAODJTN ... 60
Grafikon 15: Primerjava povpre¢nih upogibno nateznih trdnosti prizem suSenih na zraku,

izpostavljenih pospeSenim pogojem staranja in zaprtih v plasticnih posodah za ¢asovno obdobje 105

03 TSP PO T PO TR TUR TP 61
Grafikon 16: Primerjava rezultatov povprecnih tlacnih trdnosti valjev za Casovna obdobja 35, 70 in
053 | SRS 68
Grafikon 17: Sila — pomik pri tla¢ni preiskavi valjev M1 v dveh ¢asovnih obdobjih............cccceeveneeee. 69
Grafikon 18: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M2 v treh ¢asovnih obdobjih ...........cccocvvveinnene 70
Grafikon 19: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M3 v treh ¢asovnih obdobjih ...........cccecvvveienene 71
Grafikon 20: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M4 v treh ¢asovnih obdobjih ........c..cccecvvveienene 72
Grafikon 21: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M5 v dveh ¢asovnih obdobjih..........cccccccevenenene 73
Grafikon 22: Primerjava rezultatov cepilne natezne trdnosti valja M4 in M5 za obdobje 70 dni.......... 74

Grafikon 23: Sila — pomik pri cepilni natezni preiskavi valja M4 in M5.........cccccoovviviiiiiie i 75



XVI Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

»Tastran je namenoma prazna.«



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove. 1
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

1 UVvOD

V starih mestnih jedrih je veliko objektov grajenih iz kamna oziroma meSanice kamna in opeke.
Stavbe so v vecini primerov zgrajene troslojno iz zunanjega in notranjega sloja iz delno oblikovanih in
klesanih ve¢jih kamnov ter vimesnega dela nasutega z drobirjem, medtem ko so tanjsi zidovi zgrajeni
dvoslojno z zunanjim in notranjim slojem ali enoslojno (Slika 1: da Porto in sod., 2003). Pri gradnji so
za vezivo uporabljali apnene malte (Uranjek, 2008). Zidane stavbe so potresno zelo ranljive, saj je
tezko zagotoviti ustrezne potresne odpornosti objekta kot celote. Masivni zidovi dobro prenasajo
vertikalne obremenitve, tezava se pojavi pri horizontalnih obremenitvah. V zadnjih desetletij je bilo na
podro¢ju utrditve in sanacije obstojeCih zidanih stavb narejenih veliko Studij (Arrigler, A. 2013,
Uranjek, M. 2008, Uranjek, M. 2011, Kriznar, M., Coti¢, P., in Bosiljkov, V. 2012 itd.), s katerimi
lahko starim stavbah zagotovimo potresno odpornost. Za utrjevanje zidanih stavb uporabljamo
razlicne tehnike na materialnem nivoju, kot so delno refugiranje malte v fugah, izvedba armiranih
ometov, uporaba kompozitnih materialov z vlakni in sistemati¢no injektiranje (Popivi¢, 2007) oziroma
na konstrukcijskem nivoju vgradnja protipotresnih jeklenih vezi in sidranja ter povezovanja etaznih
konstrukcij. Zaradi votlikavosti kamnitih zidov (vmesni del troslojnega zida) je mogoc¢e mehanske
lastnosti zidanih stavb izboljsati s postopkom sistematicnega injektiranja. Metoda ni ucinkovita pri
utrjevanju zidov, kjer je prispevek votlin v zidu manjsi od 4 % (Penazzi in sod., 2001 povzeto po
Uranjek, 2008).

Slika 1: Tipi¢ni prerezi zidanih stavb: enoslojni (levo), dvoslojni (sredina) in troslojni (desno) zid

(http://lwww.sedhc.es/biblioteca/actas/CIHC1_071 Da%20Porto%20F.pdf)

Sistemati¢no injektiranje je vtiskovanje tekoce suspenzije v delno votel zid, s katerim se doseze

ustrezna povezanost med posameznimi kamni in sloji zidu oziroma pove¢a homogenost zidovine.
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Injektiranje je proces, s katerim le delno posezemo na zunanje vidne dele zidu, kar je bistvenega

pomena pri utrjevanju kulturnozgodovinskih objektov (Uranjek, 2008).

Za injektiranje se uporabljajo apnene, cementne in polimerne ter kombinirane injekcijske mesanice,

sestavljene iz apna, pucolanov in cementa. Na trzis¢u so v najvecji meri prisotne injekcijske mase na

osnhovi cementa in apneno-cementne mesanice.

Za kulturnozgodovinske objekte, kjer se je kot vezivo uporabljalo apno (apnena malta), je
najprimernej$a uporaba histori¢nih materialov oziroma uporaba injekcijske meSanice na osnovi apna,
saj se s tem v kamnit zid ne vnesejo novi nekompatibilitetni materiali. Problemati¢no je predvsem v
primeru, kadar so na zidovju freske, saj lahko pride do po$kodb oziroma negativnih vplivov (Uranjek,
2008). Mehanske lastnosti apnenih injekcijskih meSanic so v primerjavi s cementnimi nizje. Pri obnovi
kulturno zascitenih objektih je temeljni princip konservatorske teorije avtenticnost gradiva
(Vintzileou, E. in Miltiadou-Fezans, A. 2008 povzeto po Arrigler, 2013). Danes so na voljo razli¢na
vrsta apna oziroma materiali na bazi apna, ki povsem nadomestijo uporabo Portland cementa pri
obnovi zgodovinskih stavb, zato uporaba cementa ni ve¢ potrebna (Russell, 2010). Slaba stran
utrjevanja objektov z apnenimi injekcijskimi meSanicami je, da je proces karbonatizacije v zidu zelo

pocasen, zaradi omejenega dotoka kisika, ¢ez karbonatizirane plasti.

Cementne injekcijske meSanice so se zaradi hitro narascajocih trdnosti izkazale za zelo ucinkovite,
vendar imajo slednje pri injektiranju v zidove starih stavb tudi negativne ucinke. Injekcijske mesanice
na osnovi cementa predstavljajo originalni zidovini tuj material, ki ni kompatibilen z obstoje¢im
materialom. Med njima lahko poteCe kemijska reakcija, pri kateri nastanejo Skodljivi produkti.
Injekcijske meSanice imajo nizko sposobnost prodiranja v ozke razpoke in votline ter moznost pojava
kristalizacije soli na povr$ini ali blizu povrSine zidu (Vintzileou, E. in Tassios, T. P, 1995 povzeto po
Arrigler, 2013). Do kristalizacije soli pride zaradi nastanka kapilarnega sistema z zapolnjevanjem
praznin in votlin s kapilarno aktivnim cementnim kamnom in vode, ki potuje po zidu. Zaradi
izhlapevanja vode na povrsini zidov se pod poroznimi in slabo sprijetimi ometi za¢nejo odlagati in
kristalizirati soli. Posledica kristalizacije so poSkodbe ometa, moZne pa so poSkodbe, pri katerih je
ogrozena tudi stabilnost objekta. Injekcijske meSanice z vodo odbojnimi dodatki preprecujejo vlago v
kamnitem zidovju, vendar pa dodatki moc¢no zmanjSujejo trdnost strjene injekcijske meSanice

(Tomazevi¢ in Apih, 1995 povzeto po Arrigler, 2013).
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1.1 Namen magistrske naloge

Za zagotovitev kakovostne izvedbe utrjevanja zidanih stavb s sistemati¢nim injektiranjem je
najpomembnejSa izbira ustrezne injekcijske meSanice. V sklopu magistrske naloge smo pripraviti
injekcijske meSanice na osnovi hidratiziranega apna (apno, apno — tuf in apno — cement) in
dolomitnega polnila. Pri uporabi hidratiziranega, zracnega apna v injekcijskih meSanicah, se pojavi
tezava pri strjevanju. Z raziskavami cilindri¢nih preizkusancev in standardnih prizem v razlicnih
okoljih smo v ¢asovnih obdobjih (35, 70 in 105 dni) zeleli ugotoviti, kaksen je potek vezanje

pripravljenih meSanic.

Apno kot vezivo smo izbrali, saj se je pri kamnitih zidovih uporabljala apnena malta, ki za vezanje
potrebuje veliko ¢asa. Slednji se ji z dodatki skrajSa Cas vezanja. Za vezanje malte v zidovih

potrebujejo priblizno leto, z dodatkom tufa pa le dva meseca (Kurnjek, 2012).

1.2 Metode dela

Magistrska naloga je eksperimentalne narave in je v celoti zasnovana v obliki razli¢nih preiskav svezih
in strjenih injekcijskih meSanic. Namen opravljenih raziskav je bil postaviti osnovo za nadaljnje
raziskave apnenih injekcijskih meSanic na osnovi hidratiziranega apna in dolomitnega polnila. Potek
magistrske naloge je razdeljen na tri faze: preliminarne laboratorijske preiskave sveze injekcijske
mesanice, pripravo in injektiranje cilindri¢nih preizkusancev ter mehanske raziskave strjene

injekcijske mesanice na cilindriénih preizkusancih (kamniti valji) in standardnih prizmah.

V sklopu preliminarnih laboratorijskih raziskavah svezih injekcijskih meSanic smo dolo¢ili optimalne
injekcijske mesanice za injektiranje cilindri¢nih preizkusancev oziroma kamnitih valjev. Pripravili in
testirali smo pet razliénih injekcijskih meSanic. Za dolo¢itev sveze injekcijske meSanice smo

upostevali kriterija preto¢nosti in izlo¢anja vode.

V drugem delu magistrske naloge smo pripravili cilindri¢ne preizkusance (kamnite valje), standardne
kalupe za prizme in agregat. Za polnitev valjev viSine 30 cm in premera 15 cm smo uporabili "istrski
pescenjak", ki smo ga dobili iz kamnoloma Jelarji (Elerji). S tem smo simulirati jedro obiCajnega
troslojnega kamnitega zidu. V zadnjem delu svezih injekcijskih meSanic smo injektirali cilindri¢ne
preizkusance ter pripravili standardne preizkusance dimenzij 40 x 40 x 160 mm® za preverjanje

mehanskih lastnosti strjenih mesanic.



4 Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

V razli¢nih ¢asovnih obdobjih (35, 70 in 105 dni) smo izvajali preiskave strnjenih injekcijskih meSanic
na cilindri¢nih preizkuSancih (tlacna in cepilna natezna trdnost) in standardnih prizmah (tla¢na in
upogibna natezna trdnost, krCenje ter prostorninska masa). Del prizem smo izpostavili pospeSenim
pogojem staranja pri poviSani temperaturi 60 °C v NaOH raztopini. Tekom preliminarnih raziskav smo
prizme razliénih injekcijskih meSanic zaprli v plasticne posode brez dotoka svezega zraka. Z
nestandardizirano preiskavo smo zeleli preveriti in primerjati mehanske lastnosti standardnih prizem
zaprtih v posodi, suSenih na zraku in negovanih v NaOH raztopini pri poviSani temperaturi. Med

preiskavami smo na valjih in prizmah s fenolftaleinskim testom spremljali stopnjo karbonatizacije.

Vse preiskave so bile izvedene v ¢asu od januarja do julija leta 2015 v Konstrukcijsko-prometnem

laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani.
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2 UPORABLJENI MATERIALI
2.1 Sestave injekcijske meSanice

2.1.1 Veziva

Za pripravo injekcijskih meSanic se uporabljajo mineralna veziva, med katera uvrs¢amo ne-hidravli¢na
veziva, ki se strjujejo na zraku, z ogljikovim dioksidom CO, in hidravli¢na veziva, ki se strjujejo na
zraku in vodi. Med slednje uvrs¢amo hidravli¢no apno in razne cemente, med ne-hidravli¢na veziva pa
spada gaseno — hidratizirano apno in mavec. Poleg nastetih se za pripravo injekcijskih meSanic
uporablja tudi polimerna veziva (Uranjek, 2008). V magistrski nalogi smo za pripravo injekcijskih

mesanic uporabili in kombinirali ne-hidravli¢no (hidratizirano) apno, tuf in cement.

2.1.1.1 Apno

Apno je mineralno vezivo, ki je poleg cementa najpogosteje uporabljeno vezivo v gradbeniStvu.
Pridobivamo ga z zganjem karbonatnih kamnin. Kot surovina se uporablja predvsem apnenec, mozno

pa ga je pridobivati iz marmorja in dolomita.

Glede na vrsto Zgane mineralne surovine apna delimo v dve skupini:

e hidratizirano apno oziroma zra¢no apno je apno Vv prahu, ki ga pridobivamo z zganjem Cistega
apnenca brez primesi. Apno ne vsebuje hidravlicnih komponent oziroma nima hidravli¢nih
lastnosti, kar pomeni, da za vezanje potrebuje ogljikov dioksid CO,. Hidratizirano apno
poznamo pod imenom ne-hidravlicno apno. Pridobivamo ga pri gaSenju Zivega apna S

teoreti¢no dolo¢eno koli¢ino potrebne vode, ki je potrebna za hidratacijo (Young, 2008);

e hidravlicno apno dobimo ob Zganju in gaSenju apnenca, ki vsebuje silikate (npr. glino),
aluminate in nekatere Zelezove okside. Pri zZganju gline slednja postane reaktivna, S tem pa
lahko veZe v vlaznih pogojih brez ogljikovega dioksida. V stiku z vodo nastane kalcijev silikat
hidrat (CSH faza), ki daje injekcijski mesanici osnovno trdnost. V primerjavi s hidratiziranim
apnom imajo apnene injekcijske me$anice iz hidravli¢nega apna niZjo prepustnost vodne pare

in poroznost, visjo tlaéno trdnost in ve¢jo odpornost na kristalizacijo soli (Young, 2008).

V sklopu magistrske naloge smo za pripravo injekcijskih meSanic uporabili hidratizirano oziroma
gaSeno apno v prahu, ki spada med zra¢na veziva. Apno za karbonatizacijo oziroma strjevanje

potrebuje CO, iz zraka (Zarni¢, 2003). V spodnji Preglednici 1 so prikazane kemijske lastnosti
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uporabljenega apna, s katere lahko razberemo, da je vsebnost aktivnega CaO in MgO v apnu skoraj
95 % (Igmat d. d., 1998 povzeto po Benko, 2015).

Preglednica 1: Kemijske lastnosti apna

Prosta  7.0iz0uba SiOp+netopni R;0; CaO  MgO  SOs Akt
voda Ca0+MgO
% 0,25 26,41 1,01 023 6986 1,98 026 94,71
2.1.1.2 Tuf

Tuf je piroklasti¢na zelenkasta kamnina, ki jo po izvoru uvr§¢amo med sedimentne kamnine. Nastane
ob vulkanskih izbruhih iz vulkanskega pepela, ki se useda na zemeljsko povrsje. Tuf spada med
naravne pucolane, saj ima sposobnost vezanja. Glavne mineralne sestavine andezitnega tufa so
steklasti vulkanski drobci in zeolitni minerali (Buser, 1979). Injekcijskim meSanicam ga dodajamo
zaradi hitrejSega vezanja in doseganja visjih trdnosti. V' spodnji Preglednici 2 so prikazane kemijske
lastnosti tufa (Stukovnik, 2015).

Preglednica 2: Kemijske lastnosti tufa

S|02 A|203 Fe,O4 Cao MgO CO, K,O Na,O

% 67,00 13,83 3,75 65,26 1,25 1,58 0,6 1,60

2.1.1.3 Cement

Cement je mineralno hidravli¢no vezivo, ki s primeSano vodo prehaja v otrdelo cementno pasto ali
cementni kamen. Glavna sestavina cementa je cementni klinker, ki ga pridobivamo s sintranjem
laporjev in apnencev. V gradbeni§tvu se najpogosteje uporablja portlandski cement oziroma
hidravli¢éno vezivo klinker. V magistrski nalogi sem uporabil dve vrsti cementa, in sicer &isti
portlandski cement CEM 1425 R in meSani portlandski cement CEM II/B-M 42,5 N. Kemijske

lastnosti, ki so bile pridobljene na podlagi enega vzorca, so podane v spodnji Preglednici 3.

Preglednica 3: Kemijske lastnosti CEM | in CEM 11/B-M

Cement SiO, Al,O3 Fe,03 CaO MgO K,0 Na,O

CEM I % 21,25 5,60 2,23 60,4 3,32 0,91 0,39
CEMII/B-M % 23,76 7,79 3,56 52,33 3,22 1,03 1,14
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CEM 1 vsebuje minimalno 95 % Portland cementnega klinkerja in 5 % regulatorja vezanja (sadra).
Specifi¢na povrina cementa je 4000 cm?/g, medtem ko prostorninska masa zrna znasa 3,05 g/cm®.
CEM 11/B-M vsebuje minimalno 65 % Portland cementnega klinkerja, do 35 % meSanih mineralnih
dodatkov (kalcijevega elektrofilterskega pepela — W in apnenca — L) in regulatorja vezanja (sadra).
Specifi¢na povrsina cementa je 4070 cm?/g, prostorninska masa zrna pa znaa 2,93 g/cm® (povzeto po

specifikaciji slovenskega proizvajalca).

2.1.2 Voda - potreba po vodi

Za pripravo mesanic z vezivi je povsem primerna pitna voda. Slednja vsebuje drobne delce in soli, ki
ustvarijo prevleke na agregatu in prekinitve med zrnci cementa. S tem bistveno vplivajo na proces
hidratacije (Zarnié¢, 2003).

Pri injekcijskih meSanicah je pomembna ustrezna koli¢ina dodane vode oziroma vodovezivno
razmerje, ki pomeni razmerje med maso dodane vodo in maso veziva (apno, tuf in cement).
Z veanjem vodovezivnega razmerja dosezemo dobre preto¢nosti, obenem pa se injekcijskim
mesSanicam poslabSajo mehanske lastnosti. Slednja postane nestabilna oziroma pride do segregacije,
do povecanega izlo¢anja vode in do kr€enja zaradi izhlapevanja vode. Injekcijski meSanici moramo

dodati dovolj vode za doseganje ustrezne preto¢nosti in sposobnosti injektiranja.

V magistrski nalogi smo uporabili izraz potreba po vodi, kar pomeni razmerje med maso dodane vode,

ki jo meSanica potrebuje za doseganje ustrezne pretocnosti in maso suhe mesanice (polnilo in vezivo).

2.1.3 Polnilo

Fino mleta polnila v injekcijske meSanice dodajamo z namenom izbolj$anja fizikalnih lastnosti,
obenem pa pripomoremo k bolj ekonomi¢ni sestavi le-teh. Polnila v injekcijskih meSanicah
zmanjsujejo pretocnosti, saj za popolno oblitje finih delcev potrebujejo ve¢jo koli¢ino vode, obenem
pa zmanjSujejo prekomerno izlo¢anje vode in segregacijo (Atkinson, R. H. in Schuller, M. P., 1992

povzeto po Uranjek, 2008).

V injekcijskih meSanicah smo za polnilo uporabili dolomitno moko, ki jo pridobivamo z mletjem
triasnega poznodiagenetskega dolomita iz osrednje Slovenije. Gre za svetlo siv dolomit z manjsimi
razpokami velikosti od nekaj mm do 50 mm (Stukovnik in sod., 2014). Za pripravo injekcijskih
mesanic smo uporabili dolomitno moko, ki smo jo predhodno presejali skozi sito velikosti 0,5 mm. V
okviru diplomske naloge je bila dolo¢ena prostorninska masa dolomitne moke iz omenjenega vira s

pomogjo metode piknometra, ki znasa 2,69 g/cm® (Benko, 2015).
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Tekom preliminarnih preiskav svezih injekcijskih meSanic smo iz kamnoloma dobili dve razli¢ni
posiliki dolomitne moke. Ze z makroskopskim opisom smo opazili, da sta dolomitni moki razli¢ne
barve (Slika 2). Prva posiljka dolomitne moke je bila bolj rjave barve, druga pa bele barve. Tudi pri

testih preto¢nosti in pri izlo¢anje vode je prislo do razlik, ki bodo predstavljene v Poglavju 4.

Slika 2: Razli¢ni dolomitni moki (rjava in bela dolomitna moka)

V sklopu magistrske naloge smo na podlagi praskovne difrakcijske rentgenske analize (XRD) dolo¢ili
mineralosko sestavo dolomitne moke. Domnevali smo, da prva posiljka rjave dolomitne moke vsebuje
manj$i delez mineralov z zelezovim ionom. Na podlagi spodnjih grafikonov (Grafikon 1 in Grafikon
2) lahko razberemo, da sta dolomitni moki enaki in jih gradita minerala dolomit in kalcit. Rezultati
XRD so pokazali, da zelezovi minerali v dolomitni moki niso prisotni. 1z doktorske disertacije Petre
Stukovnik (Stukovnik, 2015) zasledimo, da 97 % pripada mineralu dolomit, mineralu kalcita pa
priblizno 3 % (Stukovnik, 2015).

Dolomit e===Kalcit ==Q0zadje
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Grafikon 1: Praskovna difrakcijska rentgenska analiza vzorca bele dolomitne moke
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Grafikon 2: Praskovna difrakcijska rentgenska analiza vzorca rjave dolomitne moke rjave

2.1.4 Dodatki

Za izboljsanje obdelovalnih lastnosti in pretocnosti, prepreevanju segregacije, zmanjSanju kréenja in
doseganju ustreznih mehanskih karakteristik se injekcijskim meSanicam dodaja dodatke, ki
zmanjSujejo vodovezivno razmerje oziroma potrebo po vodi (Uranjek, 2008). Plastifikatorji in
superplastifikatorji so kemijski dodatki, ki se jih uporablja za betone, malte in injekcijske meSanice.
Dodatki so povrSinsko aktivne snovi, ki delujejo na principu elektrostaticne stabilizacije (odboja).
Plastifikatorji  izboljSujejo  obdelanost meSanic in zmanjSujejo vodovezivno razmerje,
superplastifikatorji pa vplivajo na disperzijo trdnih delcev in omogocajo visoko znizanje koli¢in vode

(Cernilogar, 2011).

Pri injekcijskih mesanicah smo uporabili in primerjali kemijska dodatka oziroma superplastifikatorja
za betone. Prvi dodatek je vodna raztopina na osnovi PCE iz vrst polikarboksidov, ki smo ga oznadili z
oznako A, drugi pa prasnati dodatek z oznako B (Slika 3). Oba uporabljena superplastifikatorja sta

A%

dostopna na trziscu.
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Slika 3: Superplastifikator A (levo) in B (desno)

2.2 Cilindri¢ni preizkusanci — kamniti valji

2.2.1 Sestava kamnitih valjev — agregat (*'istrski pes¢enjak'")

Za polnitev valjev smo uporabili "istrski peS¢enjak”, ki smo ga dobili iz kamnoloma Jelarji (Elerji),
katerega upravlja podjetije Ruda d. o. o. Kamnolom, v katerem na klasi¢ni nacin pridobivajo

peséenjak, se nahaja na Hrvatinskem hribu blizu mejnega prehoda Skofije v neposredni blizini Kopra.

Celoten del Slovenske obale je zgrajen iz menjajocih plasti rjavih do sivo modrih pes¢enjakov, sivih
do zelenorjavih laporjev, vlozkov bre¢, konglomeratov in kalkarenitov. Nastete kamnine poznamo pod
skupnim imenom fli§. Fli§ ni kamnina, temve¢ zaporedje v morju odlozenih klasticnih sedimentnih
kamnin, ki nastanejo kot posledica delovanja podmorskih poboc¢nih plazov in kalnih tokov

(Zorn, 2008).

V kamnolomu se nahajata dva razlicna oceanska pe$¢enjaka sivo-modre in rjave barve, ki sta
enakomerno dobro zrnata (Slika 4). Slednja se pojavljata v razlicno debelih plasteh. V sivo-modrem
pes€enjaku so lepo vidna kremenova zrna, med katerimi je vezivo karbonatnega izvora. Zunanji
robovi peS¢enjaka so v vecini primerov prepereli, kar spoznamo po rjavi barvi in slabsi sprijetosti
pescenih zrn. Na pescenjakih so opazni sledovi tokov in sledi organizmov (¢rvi in raki). V spodnji

Preglednici 4 so predstavljene fizikalne lastnosti peS¢enjaka iz kamnoloma Jelarji.
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Preglednica 4: Fizikalne lastnosti pe$¢enjaka iz kamnoloma Jelarji (Slovenski naravni kamen, 1999)

Parameter \/rednost
Prostorninska masa [kg/m°] 2620
Poroznost [%] 4,0
Vpijanje vode [m/m] 1,02
Koeficient gostote [/] 0,960

Slika 4: Rjav in svetlo-siv peséenjak (levo) in plasti pes¢enjaka — fliSa (desno)
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3 STANDARDNE PREISKAVE INJEKCIJSKIH MESANIC

Optimalne injekcijske meSanice smo dolocili na podlagi standardnih preiskav svezih in strjenih
injekcijskih mesanicah. lzvedli smo osem standardnih preiskav, in sicer tri za sveze in pet za strjene
injekcijske mesanice. Slednje smo izvajali na cilindriénih preizkusancih (valji) s premerom 15 cm in
visino 30 cm ter na prizmah dimenzij 40 x 4 x 16 cm v treh ¢asovnih obdobjih pri 35, 70 in 105 dni od

injektiranja.

3.1 Opis standardnih preiskav sveZe injekcijske meSanice

3.1.1 Prostorninska masa sveZe injekcijske meSanice

Prostorninsko maso sveze injekcijske meSanice smo dolo¢ili po standardi SIST EN 1015-6
(SIST, 2007) s predpisano kovinsko cilindriéno posodo z notranjim premerom d = 125 mm in
prostornino 1 | (Slika 5). Po tehtanju prazne in polne posode smo prostorninsko maso sveze injekcijske

meSanice izracunali po Enacbi 3.1:

(my, —my)

Pm = (3.1)

kjer je

Dm... prostorninska masa sveze mesanice [kg/m’]
my... masa prazne posode [g]

m,... masa posode z injekcijsko meSanico [g]

V... prostornina posode [I]

Slika 5: Dolo¢anje prostorninske mase — tehtanje prazne posode (levo) in tehtanje posode z injekcijko

mesanico (desno)
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3.1.2 Preto¢nost

Meritve preto¢nosti smo opravili v skladu s standardom SIST EN 445 (SIST, 2008). Standarda za
podrocje utrjevanja kamnitih zidanih stavb s sistemati¢énim injektiranjem ni, zato se preizkuse izvaja v
skladu s standardom, ki je namenjen za cementne injekcijske mase za prednapete kable. Za dolocitev
preto¢nosti injekcijskih meSanic standard zahteva lijak prostornine 1,7 | + 10 % in spodnjo odprtino
velikosti 1 cm (Slika 6). Za uspe$no utrditev zidu s postopkom sistemati¢nega injektiranja je
pretocnost injekcijskih mesanic kljucnega pomena, saj lahko ob eventualnih nizjih delovnih pritiskih

dosezemo kakovostno zapolnitev votlin in razpok v zidu (Uranjek, 2008).

280.

l 60,

—i 10,0201 oy

Slika 6: Dimenzije lijak (levo) in merjenje pretoénosti injekcijske mesanice (sredina in desno)

Pri testu preto¢nosti smo merili ¢as, ki je potreben, da 1 | injekcijske mesanice stece skozi ustje lijaka.
V predhodno navlazen lijak smo skozi sito velikosti 1,5 mm vlili pripravljeno injekcijsko meSanico.
Pred tem smo s prstom zaprli spodnjo odprtino in pod lijak postavili posodo s prostornino 1 1.
Isto¢asno, ko smo odmasili spodnjo odprtino lijaka, smo zaceli meriti ¢as, Ki je potreben, da 1 |
injekcijske mesanice steCe v spodnjo posodo. Za injekcijske meSanice smo upostevali kriterij, da je
zahtevan Cas pretocnosti t < 25 s. Pretocnost smo dolo¢ili po zakljuénem meSanju in po poteku

30 minut. Med obema meritvama ne sme priti do razlike, vecje od 10 % (4t < 10 %).

3.1.3 Izlo¢anje vode

Izlo¢anje vode sveze injekcijske meSanice smo dolo¢ili po standardu SIST EN 455 (SIST, 2008) za
injekcijske mase za prednapete kable. IzloCanje vode izvajamo v predpisanem prozornem valju
prostornine 100 ml, s premerom 25 mm, vi$ino 250 mm in merilno skalo v ml v merilu 100 : 1 ml
(Slika 7). Izlo¢anje vode iz injekcijske mesanice nam kaze na lo¢evanje vode in veziva. PoveCanega
izlo¢anja vode vodi do segregacije delcev in veziva, kar v praksi pomeni, da zgornji del injektiranega
prostora v zidu ne bo ustrezno konsolidiran (Uranjek, 2008).
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Slika 7: Meritve izlo¢anja vode iz injekcijskih meSanic

V standardni valj vlijemo med 95 in 100 ml injekcijske meSanice iste Sarze kot pri meritvah
pretocnosti. Valj za$citimo pred izhlapevanjem in ga postavimo na ravno povrSino, na kateri ni
moznosti vibracij. Po preteku 3 ur s pomocjo merilne skale od¢itamo koli¢ino vode, ki je ostane na
povrsini injekcijske meSanice. Kriterij za ustrezno izloanje vode smo omejili na vrednost < 2 %.

Izlo¢anje vode izra¢unamo po Enacbi 3.2:

v
Izlo¢anje vode [%] = ?1 100 % (3.2
kjer je
v4... koli¢ina injekcijske meSanice [ml]
v... koli¢ina vode nad injekcijsko meSanico po preteku 3 ur [ml]

3.2 Opis standardnih preiskav strjenje injekcijske meSanice na prizmah in valjih

3.2.1 Prostorninska masa strjene injekcijske meSanice
Prostorninsko maso strjenim prizmam smo dolo¢ili skladno s standardom SIST EN 1015-10
(SIST, 2007) v dveh ¢asovnih obdobjih pri starosti preizkuSancev 35 in 70 dni. Prizme smo stehtali, s

pomodjo kljunastega merila pa smo jim izmerili vse tri dimenzije (I — dolzina, h — vi§ina in b — Sirina).

Prostorninsko maso strjenim prizmam smo dolo¢ili po spodnji Enacbi 3.3:

(3.3)

©
I
<I3

Kjer je
p... prostorninska masa prizme [kg/m?]
m... masa prizme [ml]

V... volumen prizme [m°]
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3.2.2 Tla¢na trdnost prizem

Tla¢no trdnost prizem smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 1015-11 (SIST, 2007) na preostalih
polovickah prizem, na katerih smo doloc¢ili upogibne natezne trdnosti. Preizkusance smo
obremenjevali preko jeklenih plos¢ic dimenzij 40/40/12 mm (Slika 8). Na podlagi dobljene

maksimalne tla¢ne sile smo po spodnji Enacbi 3.4 izracunali tla¢no trdnost prizem:

fo=3 (3.4)
Kjer je
f-... tlagna trdnost preizkusanca [KN/cm?]
F ... maksimalna tla¢na sila [KN]

a... Sirina preizkusanca [cm]

iF
%, 2

a4 00—

Slika 8: Zasnova preizkusa tlaéne trdnosti (levo) in preizus tlaéne trdnosti (sredina in desno)

3.2.3 Upogibna natezna trdnost prizem

Upogibno natezno trdnost smo dolocali skladno s standardom SIST EN 1015-11 (SIST, 2011) na
prizmah velikosti 4/4/16 cm (Slika 10) s trito¢kovnim upogibnim preizkusom (Slika 9). 1zmerili smo
maksimalno upogibno silo, pri kateri je prislo do porusitve preizkuSanca in izracunali upogibno

natezno trdnost po Enacbi 3.5:

f = 3Fl1 35
“T2d,d2 (35)
kjer je

f+... upogibna natezna trdnost preizkusanca [kN/cm?]

F ... maksimalna upogibna sila [KN]
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l... razdalja med podporama [cm]

d; ... Sirina preizkuSanca [cm]

d,... viSina preizkusanca [cm]

‘F

8.0 8.0

40

100) )

P 10.0 | —a 0

Slika 9: Zasnova preizkusa upogibne natezne trdnosti

Slika 10: Prikaz preizkusa upogibne natezne trdnosti pred zacetkom (levo) in po konéanem preizkusu (desno)

3.2.4 Tla¢na trdnost valjev

Tla¢no trdnost valjev smo dolocali na valjih vi§ine 30 cm in premera 15 cm (Slika 11) skladno s
standardom SIST EN 12390-3 (SIST, 2009). Zgornjo povrsino valjev smo pred pri¢etkom preizkusa
zravnali z mavcem. S tem smo omogocili enakomeren vnos tla¢ne sile v valj. Med valjem in preso
smo postavili ¢lenek, da smo zagotovili boljsi vnos tla¢ne sile. Tla¢no trdnost valjev smo dolo¢ili po

Enacbi 3.6:

fee =73 (3.6)
kjer je
fec- .. tlacna trdnost preizkusanca [MPa]

F... maksimalna tla¢na sila [kN]

r... polmer preizkusSanca [cm]
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iF

%

f—15,0——1

Slika 11: Zasnova preizkusa (levo) in prikaz preizkusa tla¢ne trdnosti preizkusanca M2-8 (desno)
3.2.5 Cepilna natezna trdnost valjev
Cepilno natezno trdnost (Slika 12) smo dolocali na podlagi standarda SIST EN 12390-6 (SIST, 2010).

Preskusani valji so bili enakih dimenzij kot pri preiskavah tlacne trdnosti. S preiskavo smo dolo¢ili

najvecjo cepilno silo, na podlagi katere smo s spodnjo Enacbi 3.7 dolo¢ili cepilno natezno trdnost:

_2F

(3.7)

kjer je

fet- .- cepilna natezna trdnost preizkusanca [MPa]
F ... maksimalna cepilna sila [kN]

L... dolzina preizkuSanca [cm]

d... premer preizkusanca [cm]

F

Slika 12: Zasnova preizkusa (levo) in prikaz preizkusa cepilne natezne trdnosti preizkusanca M4-19 (desno)
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4 PRELIMINARNE PREISKAVE SVEZIH INJEKCIJSKIH MESANIC

Glavni namen preliminarnih raziskav svezih injekcijskih me$anic je bil dolo¢iti optimalno injekcijsko
meSanico za injektiranje cilindri¢nih preizku$ancev oziroma kamnitih valjev. V sklopu preiskav smo
pripravili oziroma testirali pet injekcijskih meSanic na osnovi hidratiziranega apna in dolomitnega

polnila:

e apnena injekcijska mesanica — M1,

e apnena injekcijska mesanica z dodatkom superplastifikatorja — M2;

e apnena injekcijska mesanica z dodatkom tufa — M3;

e apneno-cementna injekcijska mesanica s cementom CEM I1/B-M (42,5 N) — M4;

e apneno-cementna injekcijska mesanica s cementom CEM | (42,5 R) — M5.

Kriterije in omejitve, s katerimi smo dolo¢ili lastnosti svezih injekcijskih mesanic, smo prevzeli glede
na ze opisane standardne preiskave (Poglavje 3.1). Odlo¢ili smo se, da bomo za doloéitev svezih
injekcijskih mesanic upostevali kriterija preto¢nosti in izloCanje vode. Na podlagi postavljenih
kriterijev smo v nadaljevanju izbrali injekcijske mesanice, s katerimi smo nadaljevali preiskave na
strjenih standardnih prizmah in na cilindriénih preizkuSancih. Poleg standardnih testov smo izbrane
injekcijske mesanice vlili v standardne kalupe (40 x 40 x 160 mm?®) in opazovali kr&enje oziroma
susenje injekcijskih mesanic. Po 15 dneh smo razkalupljene prizme zaprli v plasti¢ne posode z
omejenim dotokom svezega zraka oziroma ogljikovega dioksida CO,, ki je potreben za proces
karbonatizacije. Z nestandardizirano preiskavo smo Zeleli preveriti in primerjati mehanske lastnosti
standardnih prizem zaprtih v posodi, susenih na zraku in negovanih v NaOH raztopini pri povisani

temperaturi. Prizme smo preizkusali po 105 dneh od vlivanja v kalupe.

Tekom preliminarnih preiskav sveze injekcijske meSanice smo iz kamnoloma dobili dve razli¢ni
posiljki dolomitne moke (Poglavje 2). Prvotne preliminarne meritve so bile izvedene s prvo poSiljko
rjave dolomitne moke. Pri¢akovali smo, da bodo rezultati preto¢nosti in izlo¢anja vode primerljivi
oziroma, da ne bo velikih odstopanj. Izkazalo se je, da z drugo belo dolomitno moko potrebujemo
manj vode, obenem pa imamo vecjo izloCanje vode iz injekcijske meSanice. Odstopanja kazejo na
nestabilnost mesanice, kar je zelo neugodno predvsem za delo v praksi. Zaradi manjse koli¢ine rjave
dolomitne moke smo v nadaljevanju pri injektiranju cilindri¢nih preizkusancev uporabili belo

dolomitno moko.
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4.1 Priprava injekcijskih meSanic

Postopek priprave injekcijske meSanice je bil za vse meSanice enak. Na podlagi volumskega razmerja
smo najprej stehtali komponente mesanice (hidratizirano apno, dolomitno moko, tuf in cement), jih
(odvisno od mesanice) premesali v posodi in presejali na situ velikosti 0,5 mm. V posodo za mesanje

smo najprej vlili odmerjeno koli¢ino vode ter postopoma dodajali pripravljeno suho mesanico in vodo.

Vse injekcijske meSanice so bile pripravljene s specialnim mesalcem RILEM-CEM (Slika 13), ki se
isto¢asno obraca okoli svoje vzdolzne in pogonske osi. Mozni sta dve hitrosti meSanja, in sicer hitrost
mesanja [ — 140£5 Stevilo obratov okoli lastne osi v minuti in 62+5 Stevilo obratov okoli pogonske osi
v minuti ter hitrost meSanja II — 285+10 $tevilo obratov okoli lastne osi v minuti in 125+10 $tevilo

obratov okoli pogonske osi v minuti (Zarni¢, 2009).

Slika 13: Mesalec RILEM-CEM z meSalno posodo in lopaticami (levo) in tehnica s pladnjem rjave dolomitne

moke (desno)

V prvi fazi mesanja (do 1:30 min) je bil vklopljen mesalec na hitrost mesanja I, ko smo stresli celotno
suho meSanico smo prestavili na vi§jo hitrost mesanja II. Glede na meSanico smo v meSalno posodo
poleg vode dodajali $e superplastifikator. Med samim meSanja smo z Zlico preverili, ali se sestavine
pravilno mesajo. MeSalec ima premajhno hitrost in neustrezno obliko mesalne posode oziroma lopatic,
katere ne premesajo meSanice na ustrezen nacin. Pri meSanju injekcijskih meSanic je pomemben Cas
mesanja, ki vpliva na konsistenco in kakovost mesanice. Pri vseh meSanicah smo upostevali enak ¢as

mesanja (6 min). V spodnji Preglednici 5 so predstavljene sestave (komponente) injekcijskih meSanic.
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Preglednica 5: Povzetek sestav (komponent) injekcijskih meSanic

Injekcijska Vezivo Polnilo Superplastifikator
mesanica Apno | Tuf Cement Dolomitna moka A B
M1 X X
M2 X X X
M3 X X X X
M4 X X X X
M5 X X X X

4.2 Laboratorijske preiskave sveZe injekcijske mesanice M1

Pri prvi injekcijski meSanici M1 smo kombinirali hidratizirano apno, dolomitno moko in vodo.
Slednjo smo meSanici dodajali po potrebi z namenom doseganja ustrezne pretocnosti in konsistence.
DeleZ posameznih komponent smo dolo¢ili na podlagi volumskega razmerja med vezivom (apno) in

polnilom (dolomitna moka) v razmerju 1 : 3.

V zaletni fazi preiskav svezih injekcijskih meSanic M1 smo s spreminjanjem koli¢in dodatne vode
iskali optimalno meSanico, ki bi zadostila kriteriju pretocnosti in izlo¢anju vode. V primeru, da
izmerjena pretoc¢nost takoj po meSanju ni ustrezala kriteriju t < 25 s, jo po 30 minutah nismo ponovno
izmerili kot tudi nismo izvedli izlocanja vode. 1z spodnje Preglednice 6 je razvidno, da Kriteriju
pretocnosti ustrezata meSanici M1/1 in M1/4, kriteriju izloCanje vode pa delno ustreza le meSanica

M1/4, saj je delez izlo¢anje vode vecji od 2,0 %, kolikor je Se dovoljeno po standardu (Slika 15).

Preglednica 6: Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice M1 (21. 1. 2015)

Oznaka meSanice M1/1 M1/2 M1/3 M1/4

Masa veziva [g]: apno 300 300 300 300
Masa polnila [g]: | dolomitna moka | 2328 2328 2328 2328
Masa dodane vode [g] 940 760 800 810
Prostorninska masa [kg/m°] 1868 / / 1924
vodo/vezivno razmerje (v/v) 3,13 2,53 2,67 2,70
masno razmerje — potreba po vodi 0,36 0,29 0,30 0,31
Pretotnost [s] takoj . 12,48 240 28 24,67
po 30 min 13,7 / / 24,90

v [ml] 96 / / 96

Izlo¢anje vode v; [ml] 10 / / 2,1

[%] 10,4 / / 2,2
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Pri standardnem testu preto¢nosti smo opazili, da so se na situ, skozi katerega smo vlili pripravljeno
mesanico, nabrale grudice apna velikosti do 0,5 cm. Tezavo smo skusali resiti z dodajanjem razli¢nih
odstotkov superplastifikatorja, vendar brez uspeha. V vreéi, v Kateri je bilo shranjeno apno, so bile
grudice apna. Tezavo smo resili, da Smo suho mesanico dolomitne moke in apna (Slika 14) presejali

skozi sito velikosti 0,5 mm.

Slika 14: Mesanica dolomitne moke in apna z grudicami (levo) pred in po sejanju skozi sito velikosti 0,5 mm

(desno)

Injekcijsko meSanico M1/4 smo ponovili z drugo posiljko dolomitne moke in ugotovili, da pride do
odstopanj (Preglednica 7). MeSanica potrebuje manj vode za doseganje Zelene konsistence 0ziroma
preto¢nosti, izlo¢anje vode pa je vecje (Slika 15). Pri meSanici M1/4 je bilo izlo¢anje vode na meji,

nova injekcijska mesanica M1/6 pa je krepko preseglo dovoljeno vrednost (3,7 %).

Preglednica 7: Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih mesanice M1 (9. 3. 2015)

Oznaka meSanice M1/4 M1/5 M1/6

Masa veziva [g]: apno 300 300 300
Masa polnila [g]: | dolomitna moka | 2328 2328 2328
Masa dodane vode [g] 810 810 790
Prostorninska masa [kg/m?] 1924 1948 1968
vodo/vezivno razmerje (V/v) 2,70 2,70 2,63
masno razmerje — potreba po vodi 0,31 0,31 0,30
" takoj 24,67 19,16 24,20

Pretocnost [s] -

po 30 min 24,90 17,45 23,93

v [ml] 96 94,5 95

Izlo¢anje vode vy [ml] 2,1 3,5 3,5

[%] 2,2 3,7 3,7
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M1/4-2,1% M1/6 — 3,7 %
Slika 15: Izlo¢anje vode iz injekcijske meSanice M1/4 — 2,1 % pred (levo) in po poteku treh ur (desno) ter iz

injekcijske mesanice M1/6 — 3,7 % pred (levo) in po poteku treh ur (desno)

Izlo¢anje vode iz injekcijske meSanice smo poskusali zmanj$ati, da smo hidratizirano apno za 24 ur
namocili v odmerjeni koli¢ini vode. Iz hidratiziranega praha smo dobili apneno kaSo. Predvidevali
smo, da bo injekcijska meSanica z apneno kaso potrebovala manjSo koli¢ino vode za doseganje
ustrezne konsistence. Ta pristop se ni obnesel, saj se je iz injekcijske mesanice izlo¢ilo med 4 in 5 %
vode. Kljub tezavam z izlo¢anjem vode in drugaéni posiljki dolomitne moke, smo se odlo¢ili, da bomo
injekcijsko meSanico M1/6 uporabili pri izdelavi standardnih prizem in pri injektiranju kamnitih

valjev.

Zaradi prevelikega izlo¢anja vode se nam je na vrhu standardnih kalupov nabrala voda (Slika 16).
Posledica tega je neenakomerno susenja oziroma izhlapevanje vode, kar je vodilo do kréenja prizem.

Na sredini prizem so se pojavile vertikalne razpoke, ki niso segale do vrha vzorca (Slika 16).

Slika 16: Izlo¢anje in nabiranje vode na kalupu (levo) in prizme apnene injekcijske mesanice M1 (desno)
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4.3 Laboratorijske preiskave sveze injekcijske mesanice M2

Injekcijsko meSanico M2 smo prvotno pripravili na osnovni osnovne injekcijske meSanice M1/4
(hidratizirano apno, rjava dolomitna moka in voda). Injekcijski meSanici smo dodali Se
superplastifikator. Glavni cilj dodajanja superplastifikatorja je bil zmanjSanje deleza vode (potreba po
vodi) pri ohranjanju ustreznega Casa pretocnosti. Primerjali oziroma analizirali smo dva razli¢na
superplastifikatorja A in B. Procent superplastifikatorja smo izracunali glede na maso veziva
(hidratizirano apno). Glede na ugotovitve iz injekcijske meSanice M1 smo v nadaljevanju vse suhe
komponente meSanice (apno in dolomitna moka) presejali skozi sito velikost 0,5 mm. S tem ukrepom

smo preprecili, da bi znotraj injekcijske meSanice imeli grudice hidratiziranega apna.

Delez superplastifikatorja A (1 % na maso veziva) smo povzeli po ugotovitvah, ki jih je navedel v
svoji doktorski nalogi M. Uranjek (Uranjek, 2011). Pri ve¢jem delezu superplastifikatorja od 2,0 in
2,5 mas. % se izboljsa preto¢nost, vendar injekcijska meSanica lahko postane nestabilna in pride do
segregacije teZjih delcev. Pri meSanicah z 1,0 mas. % dodanega superplastifikatorja pride do manjse
segregacije trdih delcev oziroma izlo¢anje vode. Uranjek je ugotovil, da 24 ur po zameSanju, je na

trdnosti najbolj pridobila meSanica z 1,0 mas. % dodanega superplastifikatorja (Uranjek, 2011).

V zaletni fazi raziskav smo zeleli preveriti, kako vpliva superplastifikator A na osnovno mesanico
M1/4. Na maso veziva (apna) smo dodali 1,0 % superplastifikatorja A (3,0 g). Slednjega smo mesanici
dodali med mesanjem v meSalno posodo. S tem ukrepom smo dosegli boljso pretocnost (24,67 s —
16,05 s) in obdelanost injekcijske mesanice M2/1. V nadaljevanju smo kljub zmanjsani koli¢ine vode
(M2/2) dosegali zahtevano pretoc¢nost ter izlocanje vode, ki je bilo na meji dovoljenega, in sicer 2,1 %

(Slika 17). V Preglednici 8 so zbrani rezultati s superplastifikatorjem A.

Preglednica 8: Sestave in rezultati preiskav sveZe injekcijske meSanice M2 s superplastifikatorjem A (2. 2. 2015)

Oznaka meSanice M2/1 M2/2

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

Dodatek [g]: superplastifikator A 3,0 3,0
Masa dodane vode [g] 810 770
Prostorninska masa [kg/m°] 1932 1970
vodo/vezivno razmerje (v/v) 2,70 2,57
masno razmerje — potreba po vodi 0,31 0,29
Pretocnost [s] takoj _ 16,05 20,40
po 30 min 16,9 21,67

v [ml] 95 95

Izlo¢anje vode vy [ml] 2,0 2,0

[%] 2,1 2,1
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V nadaljevanju smo preverili prasnat superplastifikator B. Upostevali smo navodila proizvajalca in za
pripravo recepture za apneno injekcijsko mesanico dodali 2,0 % superplastifikatorja B (6,0 g) glede na
maso veziva. Superplastifikator smo dodali suhi meSanici predno smo stresli v meSalno posodo. Tudi v
tem primeru smo dosegli boljSo preto¢nost (24,67 s—16,37 s), vendar se nam je po treh urah izloc¢ilo
ve¢ vode. Kljub temu, da smo za 40 g zmanjsali koli¢ino vode in dosegali zahtevano pretocnost, smo
imeli ponovno tezave pri izlo¢anju vode iz injekcijske meSanice M2/5 (Slika 17). Rezultati preiskav s

superplastifikatorjem B so prikazani v spodnji Preglednici 9.

Preglednica 9: Sestave in rezultati preiskav sveZe injekcijske meSanice M2 s superplastifikatorjem B (2. 2. 2015)

Oznaka meSanice M2/3 M2/4 M2/5
Masa veziva [g]: apno 300 300 300
Masa polnila [g]: dolomitna moka 2328 2328 2328
Dodatek [g]: superplastifikator B 6,0 6,0 6,0
Masa dodane vode [g] 810 750 770
Prostorninska masa [kg/m’] 1920 1950 1950
vodo/vezivno razmerje (v/v) 2,70 2,50 2,57
masno razmerje — potreba po vodi 0,31 0,29 0,29
Pretocnost [s] takoj _ 16,37 29,8 24,40
po 30 min 15,9 / 24,80
v [ml] 95 / 95,5
Izlo¢anje vode vy [ml] 3,0 / 2,5
[%] 3,2 / 2,6

Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da imata injekcijski meSanici M2/1 in M2/3 podobno preto¢nost,

pri obeh pa predstavlja tezavo preveliko izlo¢anje vode.

Injekcijsko meSanico M2/2 smo tekom preliminarnih raziskav preverili z drugo posiljko dolomitne
moke. Podobno kot pri injekcijski meSanici M1/6 smo tudi v tem primeri za doseganje ustrezne
konsistence potrebovali manj$o koli¢ino vode, izlocanje vode pa je bilo vecje (Slika 17). Rezultati in
sestave injekcijskih meSanic so zbrani v Preglednici 10. Za nadaljnje raziskave smo se odlocili

uporabiti injekcijsko meSanico M2/7 s superplastifikatorjem A.
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Preglednica 10: Sestave in rezultati preiskav sveZe injekcijskih meSanice M2 (9. 3. 2015)

Oznaka meSanice M2/2 M2/6 M2/7

Masa veziva [g]: apno 300 300 300
Masa polnila[g]: | dolomitna moka 2328 2328 2328

Dodatek [g]: superplastifikator A 3,0 3,0 3,0
Masa dodane vode [g] 770 770 750
Prostorninska masa [kg/m’] 1970 1970 1974
vodo/vezivno razmerje (v/v) 2,57 2,57 2,50
masno razmerje — potreba po vodi 0,29 0,29 0,29
Pretocnost [s] takoj : 20,4 16,33 21,14
po 30 min 21,67 16,71 22,51

v [ml] 95 96 95

Izlo¢anje vode v; [ml] 2,0 3,0 3,0

[%] 2,1 3,1 3,2

M2/2 —2,1% M2/5-2,6 % M2/7 -3,2 %
Slika 17: Izlo¢anje vode iz injekcijske meSanice M2/2 —2,1 % , M2/5— 2,6 % in M2/7 — 3,2 % pred (levo) in

po poteku treh ur (desno)

Rezultati vzorcev (krcenje in razpoke) standardnih prizem za injekcijske meSanice M2 so bile podobne
injekcijski mesanici M1. Prav tako je prislo do velikega izlo¢anja vode in do pojava vertikalnih

razpok.
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4.4 Laboratorijske preiskave sveZe injekcijske mesanice M3

Tretji injekcijski mesanici M3 smo poleg hidratiziranega apna, dolomitne moke in superplastifikatorja
dodali tuf (Slika 18), ki velja za tradicionalni material. Tuf, vulkanski pepel je fino mlet pucolan, ki
zaradi finih delcev potrebuje veliko koli¢ino vode, kar injekcijski meSanici zmanjSuje preto¢nost.
Da bi ohranili ustrezno preto¢nost 0ziroma konsistenco, moramo injekcijski mesSanici obvezno dodati
superplastifikator. Tuf se injekcijskim me$anicam dodaja zaradi hitrejSega vezanja in doseganja visjih
trdnosti. Upostevali smo enako volumsko razmerje med vezivom (apno) in polnilom (dolomitna
moka) v razmerju 1 : 3. Mesanici smo dodali 10 % tufa (263 g) na celotno maso veziva in polnila. Tuf
smo obravnavali kot vezivo. Vodovezivno razmerje smo racunali kot razmerje mase vode proti masi

apna in tufa.

V zadetni fazi raziskav smo Zeleli dolociti osnovno mesanico (M3/1) brez uporabe superplastifikatorja
(Preglednica 11). Mesanica je bila gosta, viskozna, vendar kljub temu je bila preto¢nost (t = 0 min)
pod 25 s (19,02 s). Po preteku 30 minut smo ponovno preverili preto¢nost, ki pa ni bila ustrezna (29,02
s). Vzroka za to je tuf, ki je med in po meSanju nase vezal vodo iz meSanice in s tem spremenil
konsistenco injekcijske mesanice, ki je postala ¢edalje bolj viskozna. V nadaljevanju smo meSanici
(v meSalno posodo) dodali 1 % superplastifikatorja A, ki smo ga dolo¢ili glede na maso apna in tufa
(5,63 g). Tudi pri injekcijski mesanici M3/3 smo ugotovili, da po preteku 30 minut ¢as preto¢nosti ni
ustrezen (36,05 s). Zaradi kasnejSega vpijanja vode meSanica ni stabilna oziroma ni primerna za
injektiranje kamnitih valjev. TeZavo smo skusali resiti, da smo tuf preko no¢i (24 ur) namocili v

odmerjeni koli¢ini vode.

Preglednica 11: Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M3 (3. 2. 2015)

Oznaka meSanice M3/1 M3/2 M3/3
Masa veziva [g]: apno 300 300 300
tuf 263 263 263
Masa polnila[g]: | dolomitna moka 2328 2328 2328
Dodatek [g]: superplastifikator A / 5,63 5,63
Masa dodane vode [g] 1080 920 960
Prostorninska masa [kg/m°] 1846 / 1886
vodo/vezivno razmerje (v/v) 1,92 1,63 1,71
masno razmerje — potreba po vodi 0,37 0,32 0,33
y takoj 19,02 36,72 22,25
Preto¢nost [S] -
po 30 min 29,67 / 36,05
v [ml] 95 / 96
Izlo¢anje vode v; [ml] 3,0 / 2,0
[%] 3,2 / 2,1
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Tuf smo namocili v posodah, v katere smo vlili odmerjeno koli¢ino vode (500 g). Slednjo smo
upostevali pri celotni koli¢ini vode Vv injekcijski meSanici. Ugotovili smo, da injekcijske meSanice
potrebuje veé vode za doseganje ustrezne konsistence. 1z spodnje Preglednice 12 lahko ugotovimo, da
v primeru, ¢e je tuf predhodno namocen, se po 30 minutah konsistenca injekcijske meSanice ne
spremeni. Injekcijska meSanica M3/6 ustreza pretoénosti (21,59 s/ 22,96 s), vendar je izlo¢anje vode
previsoko in znasa 5,7 %. Slednje smo Zzeleli zmanj$ati s superplastifikatorjem A (M3/8), vendar se
vedno je vecje od 2 %. Zaradi prisotnosti tufa so bile mesanice temno zelene barve in "tekoco
viskozne". Pri izvajanju testa pretolnosti se je na stranicah standardnega lijaka nabrala debela
viskozna obloga mesanice (Slika 18). Kljub temu, da nismo dosegli kriterija izlo¢anja vode < 2 %

(Slika 18), smo izbrali injekcijsko meSanico M3/8.

Preglednica 12: Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M3 (4. 2. 2015)

Oznaka meSanice M3/4 M3/5 M3/6 M3/7 M3/8
. ) apno 300 300 300 300 300
Masa veziva [g]:
tuf 263 263 263 263 263
Masa polnila [g]: dolomitna moka 2328 2328 2328 2328 2328
Dodatek [g]: superplastifikator A / / / 5,63 5,63
Masa dodane vode [g] 1120 1165 1175 1030 1080
Prostorninska masa [kg/m°] 1816 1816 1824 / 1836
vodo/vezivno razmerje (v/v) 1,99 2,07 2,09 1,83 1,92
masno razmerje — potreba po vodi 0,39 0,40 0,41 0,36 0,37
y takoj 360 25,8 21,59 160 23,02
Preto¢nost [s] -
po 30 min / 29,5 22,96 / 22,38
v [ml] / 95 96 / 96
Izlo¢anje vode vy [ml] / 4,0 55 / 3,0
[%] / 4,2 5,7 / 3,1

Slika 18: Viskozna obloga injekcijske mesanice M3 (levo), komponente injekcijske mesanice (sredina) in
izlo¢anje vode M3/8 — 3,1 % (desno)
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Tudi pri tretji injekcijski meSanici M3/8 se je izkazalo, da z belo dolomitno moko potrebujemo manj
vode za doseganje ustrezne preto¢nosti. Tezavo ponovno prestavilja izlocanje vode, ki je pri
injekcijski meSanici M3/9 4,2 % (Slika 19). Rezultati preiskav apnene meSanice z dodatkom tufa

namocenega 24 ur v vodi so prikazani v spodnji Preglednici 13.

Preglednica 13: Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M3 (3. 3. 2015)

Oznaka meSanice M3/8 M3/9
apno 300 300
tuf 263 263
Masa polnila [g]: dolomitna moka 2328 2328
Dodatek [g]: superplastifikator A 5,63 5,63

Masa veziva [g]:

Masa dodane vode [g] 1080 1050
Prostorninska masa [kg/m®] 1836 1872
vodo/vezivno razmerje (V/v) 1,92 1,87

masno razmerje — potreba po vodi 0,37 0,36
. takoj 23,02 21,44
Pretocnost [s] -
po 30 min 22,38 23,07
v [ml] 96 95
IzloCanje vode vy [ml] 3,0 4
[%] 3,1 4,2

Slika 19: Izlo¢anje vode iz mesanice M3/9 — 4,2 % pred (levo) in po poteku treh ur (desno)

Zaradi tezav z izlo¢anjem vode smo poskusali, da smo tuf dve minuti namo¢ili v vodi in nato primesali
suhe komponente. Predvidevali smo, da bo tuf nase vezal odve¢no vodo in s tem ohranil ustrezno
pretocnost. Zadeva se ni obnesla, saj se je iz injekcijske meSanice ponovno izloéilo od 3 do 4 % vode,
obenem pa je preto¢nost po 30 minutah presegla mejo 25 s. Injekcijsko mesanico M3/9 smo poskusali

tudi s superplastifikatorjem B, vendar procenta izloCanja vode nismo zmanjSali. Glede na to, da
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potrebujemo stabilno meSanico po 30 minutah, smo se kljub tezavam z izlo¢anjem vode odlo¢ili, da
bomo injekcijsko mesanico M3/9 uporabili pri izdelavi standardnih prizem in pri injektiranju kamnitih

valjev.

Tekom preliminarnih preiskav smo na standardnih prizmah injekcijske meSanice M3 opazili izrazito
kréenje prizem (Slika 20) v primerjavi z injekcijskimi meSanicami M1 in M2. Na vrhu prizem se je
nabrala sol, ki je posledica vsebnosti tufa in ne predstavlja vecjih tezav v kamnitih zidovih (Slika 20).

Prav tako so se po vzorcih pojavile vertikalne razpoke in lus¢enje vrhnje povrSine.

Slika 20: Izrazito kréenje (levo) in pojav izlo¢anja soli iz injekcijske meSanice M3 (desno)

4.5 Laboratorijske preiskave sveze injekcijske meSanice M4

Injekcijska mesanica M4 je pripravljena iz hidratiziranega apna, dolomitne moke, superplastifikatorja
in cementa CEM 11/B-M. Gre za komercialen Portlandski meSani cement trdnostnega razreda 42,5 z
obi¢ajno zgornjo trdnostjo (N). Pri injekcijske meSanici M4 so osnovne komponente cement (vezivo),
hidratizirano apno (vezivo) in dolomitna moka (polnilo) v volumskem razmerju 1 : 2 : 3. Preliminarne
preiskave injekcijske meSanice so bile v primerjavi z injekcijskimi me$anicami M1, M2 in M3 v celoti

izvedene z belo dolomitno moko.

V zaletni fazi preiskav smo s spreminjanjem koli¢in dodatne vode iskali osnovno injekcijsko
mesanico brez superplastifikatorja. Kriteriju preto¢nosti in izlo¢anju vode je ustrezala injekcijska
meSanica M4/3, ki je bila zelo teko¢a. Med meSanjem smo opazili, da se je ob straneh in na sredini
mesalne posode izlo¢ila oziroma nabrala voda — "linija vode" (Slika 21). Zaradi hitrega vezanja
injekcijske meSanice (uporaba cementa) po treh urah nismo imeli teZzav z izloGanjem vode. Koli¢ine
sestavin injekcijske meSanice ter rezultati preto¢nosti in izloCanja vode so prikazani v spodnji

Preglednici 14.
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Preglednica 14: Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M4 (12. 2. 2015)

Oznaka meSanice M4/1 M4/2 M4/3

Masa veziva [g]: apno 480 480 480
cement 467 467 467
Masa polnila [g]: | dolomitna moka 1862 1862 1862

Dodatek [g]: superplastifikator / / /

Masa dodane vode [g] 945 1010 1040
Prostorninska masa [kg/m°] / / 1854
vodo/vezivno razmerje (v/v) 1,00 1,07 1,10
masno razmerje — potreba po vodi 0,34 0,36 0,37
Pretocnost [s] takoj _ 170 31 20,50
po 30 min / / 23,50

v [ml] / / 95

Izlo¢anje vode vy [ml] / / 1,0
[%] / / 1,05

V nadaljevanju smo preverili u¢inek delovanja superplastifikatorja A in B. Na maso veziva (apna in
cement) smo dodali 1,0 % superplastifikatorja A (9,47 g). Slednjega smo mesanici dodali med
meSanjem v meSalno posodo. Injekcijska mesanica M4/6 je bila izrazito tekoca in je ustrezala kriteriju

preto¢nosti kot tudi kriteriju izlo¢anja vode < 2 % (Slika 21). Pri

uporabi prasnatega
superplastifikatorju B smo upostevali navodila proizvajalca in za pripravo recepture za apneno-
cementno injekcijsko meSanico dodali 2,0 % superplastifikatorja B (9,34 g) glede na maso cementa.
Ugotovili smo, da je meSanica M4/8 za doseganje ustrezne konsistence potrebovala ve¢ vode (70 g),
da je bolj gosta in lepljiva kot injekcijska meSanica M4/6. Slednje je zelo pomemben faktor pri
injektiranje kamnitih valjev oziroma zidov. Rezultati preiskav s superplastifikatorjema so prikazani v

spodnji Preglednici 15.

Preglednica 15: Sestave in rezultati preiskav sveZe injekcijskih mesanice M4 (16. —17. 2. 2015)

Oznaka meSanice M4/4 M4/5 M4/6 M4/7 M4/8
. _ apno 480 480 480 480 480
Masa veziva [g]:
cement 467 467 467 467 467
Masa polnila [g]: dolomitna moka 1862 1862 1862 1862 1862
Dodatek [g]: supeplastifikator A/B | 9,47/A | 9,47/A | 9,47/A | 9,34/B 9,34/B
Masa dodane vode [g] 870 940 920 960 990
Prostorninska masa [kg/m°] / 1882 1894 / 1893
vodo/vezivno razmerje (v/v) 0,92 0,99 0,97 1,01 1,05
masno razmerje — potreba po vodi 0,31 0,33 0,33 0,34 0,35
y takoj 43 17,71 23,89 31,18 23,66
Pretocnost [s] -
po 30 min / 17,66 22,78 / 24,09
v [ml] / 95,5 96 / 95,5
Izlo¢anje vode vy [ml] / 0,50 1,0 / 1,0
[%] / 0,52 1,04 / 1,05
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Slika 21: Efekt izlo¢anja vode v mesalni posodi (levo) in na meSalnih lopatkah (sredina) ter izloanje vode M4/8

—1,05 % (desno)

Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da je za injektiranje kamnitih zidov primerna apneno-cementna
injekcijska meSanica s cementom CEM 11/B-M (42,5 N) z dodatkom prasnatega superplastifikatorja B
(M4/8). Slednja je tekoca in obenem zelo lepljiva naprava injekcijski meSanici M4/6 s
superplastifikatorjem A. lzbrano injekcijsko meSanico M4/8 bomo uporabili pri izdelavi standardnih

prizem in pri injektiranju valjev.

Zaradi minimalnega izlo¢anja vode iz injekcijskih meSanic M4/8 nismo opazili vertikalnih razpok in
izrazitega kréenja. Prizme so bile svetlo sive barve, homogene in kompaktne (Slika 22). V primerjavi z
ostalimi prizmami (M1, M2 in M3) so se apneno-cementne prizme zaradi vsebnosti cementa hitro

strdile.

Slika 22: Minimalno izlo¢anje vode iz kalupu (levo) in apneno-cementne injekcijske prizme M4 (desno)
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4.6 Laboratorijske preiskave sveZe injekcijske mesanice M5

Zadnja injekcijska meSanica M5 je po sestavi in razmerju komponent (1 : 2 : 3) enaka injekcijski
meSanici M4. Pri M5 smo uporabili komercialni Portlandski cement CEM | trdnostnega razreda 42,5 z
visoko zgornjo trdnostjo (R). Zeleli smo preveriti, kako na injekcijske mesanice vpliva razli¢en

cement.

Ugotovili smo, da v primerjavi z injekcijsko meSanico M4 pri preto¢nosti oziroma izlo¢anju vode ni
bistvenih razlik, ¢e uporabimo ¢rni cementa CEM 1. Tudi v tem primeru je bila gosta in lepljiva
apneno -cementna injekcijska meSanica z dodatkom pra$natega plastifikatorja B (M5/5). Slednjo bomo
uporabili pri izdelavi standardnih prizmah in pri injektiranju valjev. Bistvene razlike med
injekcijskima meSanicama M4 in M5 se bodo pokazale pri analizi rezultatov preiskav (tlacna,
upogibna in cepilna trdnost) strjenjih injekcijskih mesanicah. Preliminarni rezultati in koli¢ine sveze

injekcijske mesanice so prikazane v spodnji Preglednici 16.

Preglednica 16: Sestave in rezultati preiskav sveze injekcijskih meSanice M5 (18. 3. 2015)

Oznaka meSanice M5/1 M5/2 M5/3 M5/4 M5/5
. _ apno 480 480 480 480 480
Masa veziva [g]:
cement 475 475 475 475 475
Masa polnila [g]: dolomitna moka 1854 1862 1862 1862 1862
Dodatek [g]: superplastifikator A/B / 9,55/A | 9,55/A 9,5/B 9,5/B
Masa dodane vode [g] 1050 890 930 980 1020
Prostorninska masa [kg/m’] 1854 / 1886 / 1878
vodo/vezivno razmerje (v/v) 1,10 0,93 0,97 1,03 1,07
masno razmerje — potreba po vodi 0,37 0,32 0,33 0,35 0,36
- takoj 24,40 34,92 23,89 30,90 22,05
Pretocnost [s] -
po 30 min 23,53 / 24,58 / 21,39
v [ml] 96 / 95 / 95
Izlo¢anje vode vy [ml] 1,0 / 1,0 / 10
[%] 1,04 / 1,05 / 1,05

Standardne prizme iz injekcijske mesanice M5 so bile podobne prizmam iz injekcijske meSanice M4.
Tudi v tem primeru ni prislo do prevelikega izlo¢anja vode in do pojava vertikalnih razpok. Prizme so

bile temno sive, homogene in kompaktne.
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4.7 Povzetek svezih injekcijskih meSanic

V sklopu preliminarnih raziskav svezih injekcijskih meSanic smo dolociti optimalne injekcijske
mesanice, s katerimi bomo injektirali pripravljene valje in napolnili standardne kalupe. V spodniji

Preglednici 17 so podane sestave in rezultati izbranih svezih injekcijskih mesanic.

Preglednica 17: Sestave in rezultati preiskav svezih injekcijskih me$anic M1, M2, M3, M4 in M5

Oznaka mesanice M1/6 M2/7 M3/9 M4/8 M5/5

Masa veziva [g]: apno 300 300 300 480 480
Tuf (T) / cement (C) / / 263/T | 467/C | 475/C

Masa polnila [g]: dolomitna moka 2328 2328 2328 1862 1862
Dodatek [g]: superplastifikator A/B / 3,0/A 5,63/A | 9,34/B 9,5/B
Masa dodane vode [g] 790 750 1050 990 1020
Prostorninska masa [kg/m3] 1968 1974 1872 1893 1878
vodo/vezivno razmerje (v/v) 2,63 2,5 1,87 1,05 1,07
masno razmerje — potreba po vodi 0,3 0,29 0,36 0,35 0,36
Pretocnost [s] takoj 24,20 21,14 21,44 23,66 22,05
po 30 min 23,93 22,51 23,07 24,09 21,39

v [ml] 95 95 95 95,5 95

IzloCanje vode v, [ml] 3,5 3 4 1,0 1,0
[%] 3,7 3,2 4,2 1,05 1,05

4.8 Nestandardna preiskava izlo¢anja vode iz sveZe injekcijske meSanice M1/6

V okviru preliminarnih preiskav svezih injekcijskih meSanic smo izvedli nestandardni preizkus
izloCanja vode iz injekcijske meSanice M1/6. Izbrane injekcijske meSanice M1/6, M2/7 in M3/9
ustrezajo le kriteriju preto¢nosti (t < 25 s), kriteriju izlo¢anja vode (v < 2 %) pa ne ustrezajo. Apneno-
cementni injekcijski meSanici M4/8 in MS5/5 ustrezata tako pretocnosti kot tudi izlocanju vode.
Odlocili smo se, da preverimo, kak$no bo izlo¢anje vode, ¢e v merski valj kapacitete 250 ml vlijemo
injekcijsko meSanico M1/6, v drugi valj pa injekcijsko meSanico M1/6 skupaj s pes¢enjakom frakcije
16/32. Predvidevali smo, da bo pe$¢enjak vpil izlo¢eno vodo in s tem se bo zmanjsal procent izlo¢ene
vode. Nasa predvidevanja so se izkazala za pravilna, saj se je v valju 2 s pes¢enjakom in injekcijsko
mes$anico M1/6 po 3 urah izloc¢ilo 1,0 % — 2 ml vode, medtem ko se je v valju 1 z injekcijsko meSanico

M1/6 izlo¢ilo 2,5 % -5 ml (Slika 23). Rezultati izlo¢anja vode so zbrani v spodnji Preglednici 18.
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Preglednica 18: Izlo¢anje vode iz injekcijske meSanice brez (levo) in s pes¢enjakom (desno)

Izlo¢anje vode & Izlo¢anje vode

= v[ml] | 201 < v[ml] | 201
= 2
= po 3 urah vi[ml] | 5 o~ Z| po3urah | v [ml] | 2
= [3+]
= w |25 |52 [%] | 10
S, > 2
<—>s v[ml] | 201 + v[ml] | 201

po24urah | v, [ml] | 10 2| po24urah | v, [mi] | 4

%] |50 = ] | 2.0

Slika 23: Izlo¢anje vode po 3 urah iz me$anice M1/6 brez peséenjaka — 2,5 % (levo) in s peséenjakom — 1,0 %

(desno)

Na podlagi nestandardnega testa injekcijske meSanice M1/6 smo se odlocili, da bomo predhodno
izbrane injekcijske mesanice, pri katerih smo imeli tezave z izlo¢anjem vode (M1/6, M2/7 in M3/9),
uporabili pri injektiranju cilindriénih preizkusancev in polnjenju kalupov za standardne prizme. Pri
cilindri¢nih preizkusancev ne bo tezav z izloanjem vode, saj bo slednjo vpil agregat (pescenjak).

Tezava se bo pojavila pri standardnih prizmah, ki bodo zaradi prevelikega izloanja vode razpokale.
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4.8.1 Standardni test vpijanje vode pes¢enjaka

Na podlagi izvedene nestandardne preiskave izlo¢anja vode iz injekcijske meSanice M1/6 smo s
standardnim testom vpijanja vode Zeleli dologiti, kak$no je dejansko vpijanje peSéenjaka. Preiskavo
vpijanja vode smo opravili na vzorcih sivo-modrega in na rjavem pesc¢enjaku. VVzorce iz kamnoloma
Jelarji smo v laboratoriju za nekaj dni pustili susiti na atmosferi. V ¢asu, ko smo vzorce dobili iz
kamnoloma, so bili le-ti vlazni. Posusene vzorce smo stehtali (M) in jih za 24 ur susili v susilnici pri
temperaturi 110£5 °C do stalne mase (M,4). Nato smo vzorce ponovno stehtali (M,) in jih za 24 ur
potopili v vodo. Preizku$ance smo z brisaco osusili (povrSinska voda) in jih ponovno stehtali (M,).

Vpijanje vode WA, [%] smo izracunali po spodnji Enacbi 4.8, rezultati pa so zbrani v Preglednici 19:

100 x (M — M
WA24 - * (Ml 4) (48)
4

M; — masa z vodo nasienega, povrsinsko suhega vzorca [g],

M, — masa suhega vzorca suSenega 24 ur pri temperaturi 1105 °C [g].

Preglednica 19: Rezultata vpijanja vode WA, za sivo-modri (levo) in rjav pescenjak (levo)

sivo-modri pescenjak rjav pescenjak
WA, [%] 1,10 WA, [%] 1,90

Iz Preglednice 19 opazimo, da imamo nekoliko visji odstotek vpijanja vode WA,4, kot so ga navedli v
knjigi Slovenski naravni kamen (Slovenski naravni kamen, 1999), Kkjer je le-to znaSalo 1,02 %

(Poglavije 2).



36 Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

5 PRIPRAVA IN INJEKTIRANJE CILINDRICNIH PREIZKUSANCEYV IN PRIZEM

Vecina masivnih zidov je zgrajenih troslojno z zunanjima slojema iz delno oblikovanih kamnov ter
vmesnega dela iz manj$ih kamnov in drobirja, ki ostane pri oblikovanju zunanjih slojev zidu. Osrednji
del zidu je delno votel, brez povezanosti (homogenosti) med posameznimi kamni in sloji zidu. Glavni
namen izdelave cilindri¢nih preizkusancev je simulirati jedro obicajnega troslojnega kamnitega zidu
(Uranjek, 2008). S postopnim injektiranjem predhodno izbranih svezih injekcijskih meSanic smo
zapolnili cilindri¢cne preizkusance. Deleze posameznih frakcij smo povzeli po magistrski nalogi
Mojmirja Uranjeka (Uranjek, 2008). Pripravljenih je bilo 25 valjev oziroma po 5 valjev na vsako
injekcijsko mesanico. Poleg cilindri¢nih preizkusancev smo pripravili standardne kalupe za izdelavo
prizem. Zaradi velikega izlo¢anja vode smo robove oziroma stike delov kalupov vodotesno zaprli s
plastelinom. Slednji je preprecil, da bi voda, ki se je izlo€ila iz injekcijske meSanice, odtekala iz

kalupov. Zaradi laZjega kasnejSega odstranjevanja prizem smo kalupe namazali z mineralnim oljem.

5.1 Priprava cilindri¢nih preizkusancev — kamniti valji

Valje smo izdelali iz dveh delov valjastin kalupov iz pleksi stekla. Na stiku so bili zalepljeni z
vodoodpornim lepilnim trakom in dodatno utrjeni s tremi kovinskimi objemkami (Slika 24).
Sestavljene valje smo s silikonom pritrdili na lesene podstavke. Na spodnjem delu valja je bila PVC
cevka premera d = 10 mm, preko katere se je od spodaj navzgor injektiralo preizkusance. Valji so

vi§ine v = 30 cm in premer d = 15 cm.

Slika 24: Sestavljanje in pripravljanje valjev za injektiranje

Po zgledu magistrske naloge Mojmirja Uranjeka smo dolocili deleZze posameznih frakcij. Uranjek, ki
je preiskave valjev ze izvajal, je na podlagi poruSenega kamnitega objekta izdelal karakteristicno
sejalno krivuljo in dolo¢il stiri frakcije: 45/63, 32/45, 16/32 in 8/16 mm. V valju delez posameznih

frakcij znasal 37 % celotne mase za frakcijo 45/63 mm in 32/45 mm, 25 % celotne mase za frakcijo
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16/32 mm in 1 % celotne mase frakcije za 8/16 mm. Kose pescenjakov smo drobili s pomocjo prese,

macole in kladiva (Slika 25). Zdrobljen pescenjak smo nato presejali skozi sita (Slika 26).

Slika 26: Sejalna analiza pes¢enjaka — frakcija 45/63, 32/45, 16/32 in 8/16 (od desne proti levi)

Za vse preizkuSance je bil postopek priprave enoten. 1/3 visino kalupa smo postopoma napolnili s
frakcijami 45/63, 16/32, 32/45 in 8/16. Postopek smo ponovili $e za preostali 2/3 oziroma dokler ni bil
zapolnjen celoten kalup (Slika 27). V en valj smo nalozili po 7 kg peSéenjaka. Za vsako frakcijo

pescenjaka smo dolocili maso:

Mys/63mm = 7 kg * 0,37 = 2,59 kg (5.9)
M32/45 mm = 7 kg * 0,37 = 2,59 kg (5.10)
m16/32 mm = 7 kg * 0,25 = 1,75 kg (511)

Mg/16mm = 7 kg * 0,01 = 0,07 kg (5.12)
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Slika 27: Prikaz postopnega 1/3 polnjenja cilindri¢nega valja s frakcijami peSéenjaka

S cilindriénimi valji smo simulirali priblizek dejanskega stanja jedra zidu. Na naslednji nac¢in smo
pripravili 25 valjev oziroma 5 valjev za vsako injekcijsko meSanico (Slika 28). Vse cilindriéne
preizku$ance smo stehtali brez in s peS¢enjakom. Iz razlik mas smo v nadaljevanju dolocili maso,

delez in volumen injekcijske mesanice v valju (Poglavje 5.2).

Slika 28: Pripravljeni cilindri¢ni vzorci za injektiranje

5.2 Injektiranje cilindri¢nih preizku$ancev

Zadnja faza svezih injekcijskih meSanic je bilo injektiranje cilindri¢nih preizkusancev ter vlivanje
injekcijskih mesSanic v standardne kalupe. V ¢asu injektiranja smo za predhodno izbrane injekcijske
meSanice potekali testi preto¢nosti in izlocanja vode. S tem smo Zzeleli preveriti, da je pripravljena
injekcijska mesanica enaka predhodno izbrani injekcijski mesanici. MeSanje injekcijskih mesanic je
potekalo v specialnem meSalcu RILEM-CEM, v katerem smo naenkrat lahko zamesSali do 2 litra
injekcijske mesanice. Za en valj smo potrebovali okoli 4 litre meSanice, za kar smo potrebovali do tri

mesSanja. Pred pri¢etkom meSanja smo za injekcijsko meSanico suhe komponente stehtali, presejali in
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shranili v vre€ke. Za vseh 25 valjev je bilo potrebno pripraviti 75 vreck. Za vsako injekcijsko
mesanico smo pripravili po 5 valjev, 4 kalupe za M1/6, M2/7 in M3/9 (12 prizem na meSanico) in 3
kalupe na mesanici M4/8 in M5/5 (9 prizem na meSanico). Skupno je bilo izdelanih 25 valjev in

54 standardnih prizem.

Injektiranje valjev je potekalo od spodaj navzgor preko PVC cevi, ki je bila s silikonom pritrjena na
valjast kalup pleksi stekla. Injektirali smo z napravo, katero uporabljajo za injektiranje manjsih razpok
v zidu (Slika 29). Cas injektiranja je bil glede na lastnosti injekcijske mesanice razlicen in se je gibal
od 7 do 15 minut. Z injekcijsko meSanico, ki je ostala v posodi za injektiranje, smo napolnili

pripravljene standardne kalupe za prizme.

Na podlagi mase praznih valjev, mase valjev napolnjenih s pes¢enjakom in mase valjev s pescenjaki
ter injekcijsko mesanico smo dolo¢ili maso injekcijske mesanice. S pomocjo znane prostorninske
mase injekcijskih meSanic Smo izracunali volumen injekcijske meSanice v valju ter njen delez.

Primerjava povprec¢nih rezultatov injekcijskih mesanic je prikazana v spodnji Preglednici 20.

Preglednica 20: Primerjava povpre¢nih rezultatov injekcijskih meSanic v cilindri¢nih preizkusancih

Injekcijska | Masa IM Prostorninska Votlikavost | Volumen | Volumen | Delez IM

mesanica [ka] masa IM [kg/m?] [%0] IM [1] valja [l] [%0]
M1 3,8 1940 26,0 2,0 53 37,3
M2 4,0 1952 25,5 2,0 53 38,5
M3 3,3 1854 29,2 18 5,3 34,0
M4 3,5 1874 28,5 19 53 34,9
M5 3,5 1846 29,5 1,9 5,3 36,3
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Grafikon 3: Primerjava rezultatov deleza injekcijskih mesanic s standardnim odklonom

5.3 Rezultati preiskav izbranih svezih injekcijskih meSanic

5.3.1 Rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice M1/6

Injekcijsko meSanico M1/6 smo na dan injektiranja pripravili po recepturi, ki smo jo dobili pri
preliminarnih preiskavah svezih injekcijskih mesanicah. Za polnitev 5 valjev (M1-1, M1-2, M1-3, M1-
4 in M1-5) in 12 prizem smo potrebovali 15 injekcijskih meSanic. Izvedli smo standardna testa
pretocnosti in izlocanja vode ter dolocili prostorninsko maso injekcijske mesanice. Dobljeni rezultati
pretocnosti so bili odli¢ni in niso odstopali od predhodnih preiskav. Tudi izloCanje vode je bilo boljse,

vendar $e vedno nad dovoljeno mejo 2 % (Preglednica 21).

Preglednica 21: Rezultati sveze injekcijske mesanice M1/6 (30. 3. 2015)

Injekcijska | v/v masno | Prostorninska Preto¢nost [s] IzloCanje vode
mesanica razmerje | masa [kg/m3] takoj | po 30 min. v [ml] vy [ml] [%]
M1 0,30 1940 23,74 22,50 97 2,5 2,6

Pripravljena mesanica nam pri injektiranju ni delala teZav. Povprecen Cas injektiranja za en valj je bil
okoli 7 minut. Po pri¢akovanju na vrhu valjev ni pri§lo do nabiranja izlo¢ene vode, saj je le-to vpil
pescenjak, voda se je nabrala na vrhu standardnih kalupov (Slika 30). Po injektiranju smo opazili, da

se v valju injekcijska meSanica zacela kr¢iti, na vrhu valja pa se je posedla za kaksen mm (Slika 30).
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Slika 30: Doloc¢anje prostorninske mase M1/6 (levo), tezava z izlo¢anjem vode iz standardnih kalupov (sredina)

in posedanje injekcijske meSanice (desno)

5.3.2 Rezultati preiskav sveZe injekcijske meSanice M2/7

Priprava injekcijske meSanice M2/7 je bila podobna injekcijski meSanici M1/6, le da smo v tem
primeru mesanici v me$alno posodo dodali procent superplastifikatorja A (Slika 31). Ponovno smo za
5 valjev (M2-6, M2-7, M2-8, M2-9 in M2-10) in 12 prizem zameS$ali 15 injekcijskih meSanic. Za

pripravo treh injekcijskih mesanic smo potrebovali okoli 20 minut.

Slika 31: Prikaz priprave injekcijske mesanice M2/7 v me$alni posodi

IzloCanje vode iz injekcijske meSanice M2/7 je bilo na meji dovoljenega, Casa preto¢nosti pa sta pod

25 s in tudi razlika med njima ni ve¢ja od 10 % (Preglednica 22).
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Preglednica 22: Rezultati sveze injekcijske meSanice M2/7 (31. 3. 2015)

Injekcijska | Potreba po | Prostorninska Pretocnost [s] Izlo¢anje vode
meSanica | vodiv/v | masa[kg/m3] | takoj | po 30 min. v [ml] vy [ml] [%]
M2 0,29 1952 21,94 23,50 95 2 2,1

Pripravljena meSanica nam tudi v tem primeru pri injektiranju ni delala tezav. PovpreCen c¢as
injektiranja za en valj je tudi tokrat znasal okoli 7 minut. Na vrhu valjev se voda ni nabrala, se je pa
ponovno nabrala na standardnih kalupih. Tudi injekcijska meSanica M2/7 se je za kaksen mm posedla
in skréila znotraj kalupa (Slika 32).

Slika 32: Kréenje injekcijske mesanice M2/7 v cilindri¢nih preizkusancih

5.3.3 Rezultati preiskav sveZe injekcijske meSanice M3/9

Najve¢ Casa pri pripravi injekcijske meSanice in najve¢ teZav pri injektiranju nam je povzrocala
injekcijska meSanica M3/9, ki je vsebovala tuf. Zaradi vpijanja vode oziroma spreminjanja konsistence
injekcijske meSanice smo pred injektiranjem tuf 24 ur namocili v vodi. Dobljeni rezultati preto¢nosti
so bili odli¢ni, saj sta oba Casa bila pod 25 s. Test izlo¢anja vode je bil ve¢ji od 2 %, vendar manjsi kot
pri preliminarnih raziskavah (4,2 %). Rezultat testa sveZe injekcijske meSanice je prikazan v
Preglednici 23. Za pripravo 5 valjev (M3-11, M3-12, M3-13, M3-14 in M3-15) in 12 prizem smo

zamesSali 15 injekcijskih meSanic, po tri za vsak valj.

Preglednica 23: Rezultati sveze injekcijske meSanice M3/9 (1. 4. 2015)

Injekcijska | Potreba po | Prostorninska PretoCnost [s] Izlo¢anje vode
mesanica vodi v/v | masa [kg/m3] | takoj | po 30 min. v [ml] vy [ml] [%]

M3 0,36 1854 22,37 24,50 95 3 3,2
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Pri injektiranju cilindriénih valjev nam je zaradi viskoznosti injekcijske mesanice le-ta zacela
dvigovati kamne iz valja. Pomagali smo si z leseno desko, s katero smo preprecili dvigovanje kamnov.
V primerjavi s prej$njima injektiranja je bil tokratni Cas injektiranja nekoliko dalj$i in je znasal okoli
15 minut. Zaradi vsebnosti tufa so bili valji temnejse barve. Na vrhu valjev (Slika 33) in prizem se je
izlo€ila sol, ki je posledica vsebnosti tufa. Vecjo tezavo predstavlja veliko krcenje injekcijskih
mesSanic, ki je posledica relativno velike koli¢ine vode. Posledica izlo¢anja vode je tudi luscenje
vrhnjih delov prizem. Po injektiranju smo na valjih skozi pleksi steklo opazili, da je prislo do kréenja

injekcijske mesanice, kar se je odraZalo tudi na vrhu valja, ki se je za 0,5 mm posedel (Slika 33).

" 4
i :
Slika 33: Kréenje injekcijskih prizem (levo), kréenje injekcijske meSanice v valju (sredina) in posedanje

injekcijske mesanice ter izloGanje soli (desno)

5.3.4 Rezultati preiskav sveZe injekcijske meSanice M4/8 in M5/5

Cementno-apneni injekcijski meSanici M4/8 in M5/5 smo na dan injektiranja pripravili po recepturi, ki
smo jo dobili pri preliminarnih preiskavah svezih injekcijskih meSanic. Pri preiskavah nam je tezavo
povzrodala injekcijska meSanica M4/8, pri kateri ¢as preto¢nosti ni bil pod 25 s. Izkazalo se je, da je
injekcijska meSanica z 900 g vode nestabilna, zato smo koli¢ino vode povecali na 1020 g. S tem
ukrepom smo zagotovili stabilnost meSanice oziroma enake lastnosti injekcijske meSanice M4/8%*.
Injekcijska mesanica M5/5 nam pri preiskavah ni delala tezav. Za polnitev 10 valjev (5 na meSanico)
in 18 prizem (9 na meSanico) smo potrebovali 30 injekcijskih meSanic. Dobljeni rezultati pretocnosti

in izlo¢anja vode so zbrani v Preglednici 24.

Preglednica 24: Rezultati sveZe injekcijske meSanice M4/8* in M5/5 (2. — 3. 4. 2015)

Injekcijska | Potreba po | Prostorninska PretoCnost [s] Izlo¢anje vode

meSanica vodi v/v | masa [kg/m3] takoj | po 30 min. v [ml] vy [ml] [%]
M4 0,36 1874 24,5 23,90 95 1 1,05
M5 0,36 1862 23,5 22,90 95 1 1,05




44 Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.

Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Pripravljeni meSanici nam pri injektiranju nista delali tezav. Povprecen Cas injektiranja za en valj je bil
tokrat okoli 10 minut. V primerjavi z ostalimi valji so slednji bili zaradi uporabe cementa temne barve.

Zaradi manjSega procenta izlocanja vode nismo imeli tezav S kréenjem prizem in posedanjem

injekcijske mesanice (Slika 34).

Slika 34: Valja injekcijske mesanice M4/8* (levo) in izloGanje vode iz injekcijske meSanice M5/5 (desno)
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6 ANALIZA REZULTATOV PREISKAV STRJENIH INJEKCIJSKIH MESANIC

V zadnji fazi raziskav smo v razli¢nih ¢asovnih obdobjih (35, 70 in 105 dni) izvajali preiskave
strnjenih injekcijskih meSanic na cilindriénih preizkusancih in prizmah. Vzorce smo razkalupili pred
prvim sklopom preiskav in jih susili v laboratoriju na atmosferskih pogojih. Na valjih smo v razli¢nih
casovnih obdobjih izvajali preiskave tlacne trdnosti, cepilno natezno trdnost pa smo dolocili na
vzorcih starosti 70 dni. Na standardnih prizmah smo izmerili kréenje, prostorninsko maso in dolo¢ili
tlaéno ter upogibno natezno trdnost. Tekom preiskav smo na valjih in prizmah s fenolftaleinskim
testom spremljali stopnjo karbonatizacije. Fenolftaleinsko metodo smo izvedli po standardu
SIST EN 14630 (SIST, 2006), s katerim se ugotavlja globina karbonatizacije v strjenem betonu.
Preizkuse strjene injekcijske meSanice smo opravili na petindvajsetih valjih in Stirinpetdesetih

prizmah.

35 dni po injektiranju smo del vzorcev prizem izpostavili pospeSenim pogojem staranja pri povisani
temperaturi 60 °C v NaOH raztopini. Na staranih prizmah smo po 70 in 105 dnevu izvedli upogibne in
tlacne preiskave. PospeSeni pogoji staranja so bili zasnovani na osnovi realnih pogojev, katerim je
lahko material tekom zivljenjske dobe izpostavljen. Raztopina NaOH se uporablja za preiskave
potencialne alkalne reaktivnosti agregatov po standardu ASTM C227-10 (ASTM, 2010).
Koncentracija raztopine je bila eno-molarna (1M). Referenéne prizme smo negovali na zraku, da je

proces karbonatizacije zagotovil ustrezno stabilnost in trdnost prizem.

Tekom preliminarnih preiskav sveze injekcijske mesanice smo po 15 dneh razkalupljenja prizme
zaprli v plasti¢ne posode z omejenim dotokom sveZega zraka oziroma ogljikovega dioksida CO,, ki je
potreben za karbonatizacijo. Z nestandardizirano preiskavo smo Zeleli preveriti in primerjati mehanske
lastnosti standardnih prizem zaprtih v posodi, susenih na zraku in negovanih v NaOH raztopini pri

povisani temperaturi. Prizme smo preizkusali po 105 dneh od vlivanja v kalupe.
6.1 Analiza rezultatov preiskav prizem

6.1.1 Prostorninska masa strjenih injekcijskih meSanic

Prostorninsko maso strjene injekcijske mesanice smo dolocili v dveh casovnih obdobjih pri starosti
preizkusancev 35 in 70 dni. Zaradi manjSega Stevila prizem po 105 dnevu nismo doloéili prostorninske
mase. Slednjo smo dolo¢ili, da smo prizme stehtali in jim z kljunastim merilom izmerili vse tri
dimenzije. V spodnji Preglednici 25 so prikazane povprecne vrednosti prostorninske mase v ¢asovnih
obdobjih 35 in 70 dni.
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Preglednica 25: Primerjava povpre¢nih prostorninske mase in koeficient variacije strjene injekcijske mesanice v
dveh ¢asovnih obdobjih (35 in 70 dni)

Povprecna prostorninska masa p [kg/ms]
Injekcijska t =35 dni t =70 dni
mesamiea |-« p Koef. St p Koef.
prizem [kg/m® | variacije [%] prizem [kg/m®] | variacije [%]
M1 12 1727 1,4 4 1747 1,1
M2 12 1665 2,4 3 1697 0,4
M3 12 1587 1,0 4 1596 0,7
M4 9 1561 1,0 4 1560 0,5
M5 9 1569 1,0 4 1568 1,1
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Grafikon 4: Primerjava povpre¢nih prostorninskih mas v dveh ¢asovnih obdobjih (35 in 70 dni)

Iz Preglednice 25 in Grafikona 4 je razvidno, da imata po 35 dneh najvecjo prostorninsko maso
strnjena apnena injekcijska mesanica M1, najmanjSo prostorninsko maso pa strnjeni apneno-cementni
injekcijski mesanici M4 in M5. Najvedji koeficient variacije (raztros rezultatov) je imela injekcijska
mesSanica M2, ki je najve¢ odstopala od povpre¢ja v masi in volumnu. V obdobju 70 dni je prislo do
manj$ih sprememb prostorninske mase. Zaradi karbonatizacije in povecanja volumna apna SO Se za
malenkost povecale mase prizem oziroma prostorninske mase (M1, M2 in M3). Najve¢ji raztros

podatkov (odstopanje od povpre¢ja v masi in volumnu) sta imeli injekcijski mesanici M1 in M5.
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6.1.2 Krcenje prizem

Ze pri preliminarnih preiskavah svezih injekcijskih meSanic smo ugotovili, da zaradi prevelikega
izlo¢anja vode oziroma potrebe po vodi, pride do kréenja prizem in s tem do nastanka razpok.
Posledica prekomernega kréenja injekcijske meSanice je zmanjSanje sprijemnosti (adhezijo) z gradniki
zidu. Kréenje prizem smo dolo€ili s pomo¢jo kljunastega merila, s katerim smo izmerili dimenzije
prizme (I — dolzina, h — visina in b — $irina). Najbolj razpokane so bile prizme injekcijskih mesanic M1

in M2, najmanj oziroma brez razpok pa prizme injekcijske mesanice M4 in M5 (Slika 35).

Slika 35: Kréenje prizem injekcijskih mesanic M1 (levo), M3 (sredina) in M5 (desno)

Slika 36: Zbrane prizme M1, M2, M3, M4 in M5 (levo), razpokana prizma M3 (zgoraj desno) in dolo¢anje

dimenzij s pomocjo kljunastega merila (spodaj desno)
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Iz spodnje Preglednice 26 in Grafikona 5 je razvidno, da smo najvecje povprecno volumsko
spremembo izmerili pri injekcijski meSanici M3, kjer je potreba po vodi najvecja. Slednja se je najve¢
skréila v dolzini za 2,55 % in po viSini za 7,08 %. Po S§irini se je najbolj skrcila injekcijska meSanica
M1 za 2,28 %. Kljub veliki potrebi po vodi so se najmanj skrcile prizme injekcijske mesanice M4 in
M5, kjer je bila volumska sprememba okoli 2 %. Glede na delez kréenja bi bilo smiselno zmanjsati

potrebo po vodi, vendar v tem primeru ne bi dosegli ustrezne preto¢nosti sveZe injekcijske mesanice.

Preglednica 26: Primerjava kréenja in potrebe po vodi pri injekcijskih meSanicah po 35 dneh

5 Dolzina Visina Sirina Volumen
IM St. Potreba
I Al h Ah b Ab \Y AV po vodi

prizem 3
[mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%] | [cm7] | [%]

M1 12 157,14 | 1,79 37,33 6,68 39,09 2,28 229 10,4 0,30

M2 12 157,94 | 1,29 37,91 5,24 | 39,57 1,08 237 7,5 0,29

M3 12 15591 | 2,55 37,17 7,08 39,20 2,01 227 11,3 0,37

M4 9 158,66 | 0,84 | 39,69 | 0,78 39,71 | 0,72 250 2,3 0,36

M5 9 158,88 | 0,70 | 39,61 | 0,98 | 39,89 | 0,28 251 1,9 0,36
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Grafikon 5: Rezultati kréenja injekcijskih mesanic po 35 dneh

6.1.3 Tla¢na trdnost prizem

Povprecno tlaéno trdnost f,. prizem smo dolo¢ili v treh ¢asovnih obdobjih pri starosti preizkusancev
35, 70 in 105 dni. V sklopu raziskav smo del prizem izpostavili pospeSenim pogojem staranja pri
povisani temperaturi 60 °C v NaOH raztopini in jim po 70, 105 dnevu opravili tlaéne preiskave.

Obenem smo tla¢no trdnost dolo¢ili na prizmah, ki smo jih v ¢asu preliminarnih preiskav zaprli v
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plasti¢ne posede brez dotoka svezega zraka. Zeleli smo primerjati mehanske lastnosti standardnih
prizem oziroma vezanje injekcijske meSanice v razlicnih pogojih. Za dolocitev tlaéne trdnosti smo

uporabili polovicke prizem, ki so ostale od upogibnega preizkusa.

6.1.3.1 Tlacna trdnost prizem suSenih na zraku

Po 35 dneh sta pri¢akovano najvi§jo povpreéno tlacno trdnost dosegli injekcijski meSanici M5
6,21 MPa (CEM 1) in M4 3,98 MPa (CEM I11/B-M). Preostale injekcijske mesanice M1, M2 in M3 so
dosegle nizje vrednosti od 0,28 do 0,82 MPa. Pri vseh injekcijskih meSanicah je bil raztros rezultatov
velik in je pri vseh presegel 10 %. Trend narasanja tlacne trdnosti se je nadaljeval tudi na
preizkusancih v obdobju 70 dni. Najvecji prirastek tlacne trdnosti smo zabelezili pri injekcijski
mesanici M4, najmanjSega pa pri M5. Tudi pri 70 dni starih vzorcih je bil raztros rezultatov velik med
4,4 in 13,6 %. Pri starosti 105 dni se je trend rasti tlane trdnosti nadaljeval. Najve¢jo tlaéno trdnost in
najvecji prirastek tlaéne trdnosti smo zabelezili pri injekcijski mesSanici M5 6,98 MPa. V primerjavi s
prej$njimi raztrosi je bil tokratni raztros podatkov veliko manjsi. Rezultati povpre¢nih tlaénih trdnosti

so prikazani v Preglednici 27 in na Grafikonu 6.

Preglednica 27: Rezultati povpreéne tla¢ne trdnosti prizem susenih na zraku (35, 70 in 105 dni)

Injelfcij_ska Cas [1] SilaF finc _Ko_gf.

meSanica [KN] [MPa] | variacije [%]
M1 35 dni 0,60 0,39 14,9
M1 70 dni 1,17 0,77 10,4
M1 105 dni 1,83 1,20 13,1
M2 35 dni 0,43 0,28 15,3
M2 70 dni 0,96 0,61 13,6
M2 105 dni 1,17 0,76 8,6
M3 35 dni 1,24 0,82 14,8
M3 70 dni 1,67 1,10 8,2
M3 105 dni 1,95 1,29 3,4
M4 35 dni 6,29 3,98 11,7
M4 70 dni 6,89 4,43 4,4
M4 105 dni 7,00 4,44 3,0
M5 35 dni 9,88 6,21 11,1
M5 70 dni 10,04 6,33 11,4
M5 105 dni 11,08 6,98 6,2
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Grafikon 6: Primerjava rezultatov povpreénih tla¢nih trdnosti za prizme suSene na zraku (35, 70 in 105 dni)

Pri vseh strjenih injekcijski mesanicah smo tekom ¢asovnega obdobja zabelezili pricakovan trend rasti
tla¢ne trdnosti (Grafikon 6). Najboljse tlacne rezultate smo pri¢akovano dosegli pri apneno-cementnih
injekcijskih meSanicah M4 in M5. Do podobnega zaklju¢ka (najveja trdnost apneno-cementnih
injekcijskih mesanic) sta prisla Alja Arrigler (Arrigler, 2013) in Mojmir Uranjek (Uranjek, 2008). V
primeru, ko so mehanske lastnosti injekcijske mesanice boljSe kot mehanske lastnosti obstojecega
veziva Vv zidu, se poleg nosilnosti zidu poveca tudi togost zidu. V kolikor Zzelimo ohraniti duktilno
obnasanje zidu, se morajo tlacne trdnosti injekcijske meSanice gibati v okviru tlacnih trdnosti veziva v

zidu (Uranjek, 2008).

Presenetljivo je, da smo pri prizmah injekcijske meSanice M1 dobili vecje tlaéne trdnosti kot pri
prizmah injekcijske meSanice M2. MeSanici imata enak volumski delez komponent, razlikujeta pa se v
razli¢ni koli¢ini vode in v dodatku. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da na tla¢no trdnost

vplivata koli¢ina vode, ki je bila v primeru M2 manjsa in dodatek superplastifikator.

6.1.3.2 Tlacna trdnost prizem pri pospeSenih pogojih staranja

Na vzorcih izpostavljenih pospesenim pogojem staranja Smo pri starosti 70 in 105 dni izvedli meritve
tlacne trdnosti. VVzorce smo po razkalupljenju pri starosti 35 dni potopili v raztopino 1M NaOH v
deionizirano vodo. Iz spodnje Preglednice 28 in Grafikona 7 opazimo, da so se vrednosti povprecne
tla¢ne trdnosti v primerjavi z vzorci, ki so bili starani na zraku, povecale. Predvidevamo, da je v

vzorcih potekla alkalno-karbonatne reakcije — ACR dolomitnega polnila in apnenega veziva. Pri ACR
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reakciji pride do procesa dedolomitizacije in tvorbe sekundarnega CaCOj v blizini spremenjenih zrn, s
tem pa do spremembe mikrostrukture (Stukovnik in sod., 2014).

Iz Grafikona 7 opazimo, da imamo v ¢asovnem obdobju 70 dni trend rasti povprecne tla¢ne trdnosti.
Po pri¢akovanju smo najve¢jo vrednosti dobili za apneno -cementne vzorce 5,33 MPa, najman;js$o pa
za apneno injekcijsko meSanico M2 s superplastifikatorjem 1,84 MPa. Pri 105 dnevu opazimo, da pri
vzorcu z dodatkom tufa M3, pride do padca povprecne tla¢ne trdnosti. Eden izmer moznih razlogov je,
da se ACR pocasneje razvija zaradi vpliva pucolanske reakcije (Stukovnik in sod., 2013). V vseh
ostalih primerih se povpre¢ne tlatne trdnosti povecajo. Najvecji prirastek zasledimo pri vzorcu M1,

kjer se vrednost poveca skoraj za dvakratni faktor.

Preglednica 28:Popre¢ni rezultati tla¢ne trdnosti prizem v NaOH raztopini za ¢asovni obdobji 70 in 105 dni

Injelfcij'ska Cas [t] Sila F finc _Ko_gf.
mesSanica [kN] [MPa] | variacije [%]
M1 70dni | 3,57 2,31 11,4
M1 | 105dni | 6,44 4,20 13,8
T M2 70dni | 2,89 1,84 8,5
% M2 | 105dni | 437 278 31,7
B M3 70dni | 3,13 2,09 8,3
£ M3 | 105dni | 2,00 1,32 7,0
§ M4 70dni | 7,22 4,56 3,7
= M4 | 105dni | 7,71 4,89 1,0
M5 70dni | 8,52 5,33 1,1
M5 | 105dni | 8,80 5,55 2.7
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Grafikon 7: Povpreéna tla¢na trdnost za prizme v NaOH raztopini za ¢asovni obdobji 70 in 105 dni
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Dobljeni rezultati injekcijskih meSanic so primerljivi z rezultati v doktorski disertaciji Petre Stukovnik
(Stukovnik, 2015), ki je raziskovala vpliv okolja na histori¢ne materiale z mineralnim vezivom.
Mehanske lastnosti se na vzorcih, ki so bili izpostavljeni ekstremnim pogojem (NaOH raztopina in
temperatura 60 °C), ohranijo. Razlog za ohranitev in izbolj$anje mehanskih lastnosti je ACR, ki vpliva
na trdnost stika med agregatnim zrnom in vezivom. Apnene malte v ekstremnih pogojih praviloma
niso obstojne, saj je apneno vezivo zra¢no vezivo, z uporabo dolomitnega agregata pa pride do poteka

ACR, ki vpliva predvsem na tlaéno trdnost (Stukovnik, 2015).

6.1.3.3 Tlacna trdnost prizem zaprtih v plasti¢nih posodah

Tekom preliminarnih preiskav sveze injekcijske meSanice (Poglavije 4) smo po 15 dneh standardne
prizme razkalupili in jih zaprli v plastine posode. S tem smo ponazorili jedro zida, v katerem ni
dostopa svezega zraka oziroma CO, Ki je potreben za karbonatizacijo apna. Posode s prizmami smo
odprli po 105 dneh. V posodah je bil mocen zatohel vonj po svezi injekcijski meSanici, na dnu in
ostenju posode pa se je nabral kondenz. Prizme so bile vlazne. Tla¢ne trdnosti smo izvedli na vzorcih

injekcijske mesanice M1, M2, M3 in M4 (zaradi tezav vzorcev M5 nismo upostevali).

Na podlagi povpreénih tla¢nih trdnosti smo ugotovili, da kljub pomanjkanju CO,, pride do procesa
vezanja injekcijske meSanice. Predvidevamo, da potee reakcija med dolomitnim polnilom in
mineralnim vezivom in s tem pride do povecanja tlacnih trdnosti skozi ¢as. Najvecje vrednosti smo
pricakovano dobili za apneno-cementne vzorce 5,28 MPa, najmanjSe pa za apneno injekcijsko
meSanico M2 s superplastifikatorjem 0,65 MPa (Preglednica 29). Tudi v tem primeru smo pri vzorcu
M2, pri katerem smo uporabili manjSo koli¢ino vode in superplastifikator A, zabelezili manjSe tlacne

trdnosti v primerjavi z vzorci M1 (Grafikon 8).

Preglednica 29: Povpre¢ne tlaéne trdnosti prizem zaprtih v plasti¢nih posodah brez CO,

Injekcijska Cas [t] SilaF finc Koef.
mesSanica [kN] [MPa] | variacije [%]
?E. M1 1,07 0,69 8,8
o M2 105 dni 1,01 0,65 6,3
% M3 2,02 1,36 8,5
N M4 8,41 5,28 7,5




Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove. 53
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Mt =105 dni (brez CO2)

6,0

5,28

Povprecna tla¢na trdnost prizem [MPa]

M1 M2 M3 M4

Injekcijske mesanice

Grafikon 8: Povpre¢na tla¢nih trdnosti prizem zaprtih v plasti¢nih posodah za ¢asovno obdobje 105 dni

6.1.3.4 Diskusija

Za prizme suSene na zraku smo tekom Casovnega obdobja zabelezili pri¢akovan trend rasti povpreéne
tla¢ne trdnosti. Najvecje vrednosti smo dobili za apneno-cementne prizme, najmanjs$e pa za apnene
prizme s superplastifikatorjem A. Na podlagi injekcijskih meSanic M1 in M2 smo ugotovili, da na

tla¢no trdnost vplivata koli¢ina vode in superplastifikator (Grafikon 9).

V primetjavi z vzorci, ki so bili suSeni na zraku in vzorcih izpostavljenih pospeSenim pogojem staranja
v ¢asovnem obdobju 70 dni, opazimo skok povpreéne tla¢ne trdnosti za injekcijske meSanice M1, M2,
M3 in M4 (Grafikon 9). Predvidevamo, da je v vzorcih potekla alkalno-karbonatne reakcije — ACR
dolomitnega polnila in mineralnega veziva. Pri injekcijski meSanici M5 smo zabelezili padec
povpreéne tla¢ne trdnosti (5,33 MPa). Tudi po preteku 105 dni se je povpreéna tlaéna trdnost vzorcev
MS5 povecala (5,55 MPa), vendar je Se vedno niZja od vzorcev susenih na zraku (6,98 MPa). Opazen je
pocasen trend rasti. Najvecji prirastek povprecne tlacne trdnosti opazimo pri vzorcih M1 (4,20 MPa),
kjer se je vrednost povecala za skoraj dvakratni faktor. Presenetljiv je padec povpreéne tlacne trdnosti
pri vzorcih z dodatkom tufa M3 (1,32 MPa), pri katerem smo dobili podobne vrednosti kot pri vzorcih
susenih na zraku (1,29 MPa). Mozno je, da se zaradi prisotnosti pucolanske reakcije ACR pocasneje
razvije (Stukovnik in sod., 2013).
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Grafikon 9: Primerjava povpre¢nih tla¢nih trdnosti prizem V treh razliénih okoljih in treh ¢asovnih obdobjih

Pri vzorcih, ki so bili zaprti v plasti¢nih posodah, smo pri injekcijski mesanici M3 in M4 dobili
presenetljivo veéje povprecne tlaéne trdnosti kot pri vzorcih suenih na zraku v obdobju 105 dni
(Grafikon 10). Pri injekcijskih meSanicah M1 in M2 tega trenda ne zasledimo. Presenetljivo je tudi
dejstvo, da smo pri vzorcih M4, ki so bili izpostavljeni pospesenim pogojem staranja, dosegli manj$o
tla¢no trdnost 4,89 MPa kot pri vzorcih zaprtih v posodah 5,28 MPa. Podobno je uéinkovalo pri
vzorcu M3, vendar do tega pride, ker se ACR pocasneje razvija zaradi vpliva pucolanske reakcije
(Stukovnik in sod., 2013).
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Grafikon 10: Primerjava povpreénih tlaénih trdnosti prizem su$enih na zraku, izpostavljenih pospesenim

pogojem staranja in zaprtih v plastiénih posodah za ¢asovno obdobje 105 dni

Iz rezultatov povprecne tlaéne trdnosti za ¢asovno obdobje 105 dni lahko sklepamo, da ima ACR vpliv
na mehanske karakteristike injekcijskih meSanic. Domnevamo, da pri vzorcih skozi daljSo ¢asovno
obdobje potece reakcija med dolomitnim polnilom in mineralnim vezivom in s tem pride do povecanja

tlaénih trdnosti skozi ¢as.

6.1.4 Upogibna natezna trdnost prizem

Povpre¢no upogibno natezno trdnost fr,, s smo dolocali na celih prizmah v treh ¢asovnih obdobjih.
Zaradi izlo¢anja vode oziroma krcenja injekcijskih meSanic je bilo veliko prizem razpokanih, kar je
pomenilo, da smo za preiskave imeli na voljo malo vzorcev. Kljub temu, smo del prizem 35 dni po
injektiranju izpostavili pospeSenim pogojem staranja pri povisani temperaturi v NaOH raztopini in po
70 ter 105 dnevu opravili upogibno natezne preiskave. Slednjo smo prav tako izvedli na vzorcih
zaprtih v plasti¢nih posodah po 105 dnevu. Upogibna natezna trdnost strjene injekcijske meSanice je
bolj kot tlaéna trdnost parameter, ki kaze na sposobnost meSanice, da zagotovi ustrezno povezanost

posameznih slojev zidu (Uranjek, 2008).
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6.1.4.1 Upogibno natezna trdnost prizem suSenih na zraku

Najvi§jo upogibno natezno trdnost sta po 35 dneh dosegli apneno-cementni injekcijski mesanici M4
1,02 MPa in M5 1,59 MPa (Grafikon 11). Preostale injekcijske meSanice M1, M2 in M3 so dosegle
bistveno nizje vrednosti od 0,1 do 0,24 MPa. Zaradi majhnega Stevila vzorcev injekcijski meSanici M1
in M2 nismo mogli statisticno obdelati oziroma dolociti standardnega odklona in koeficienta variacije.
Najvecdji raztros podatkov je imela injekcijska mesanica M5, in sicer 14,5 %, najmanj pa injekcijska

mesSanica M4 z 3,1 % koeficientom variacije.

Trend nara$¢anja upogibno natezne trdnosti se je nadaljeval tudi na preizkusancih v obdobju 70 dni.
Najvecji prirastek tlacne trdnosti smo zabelezili pri injekcijski meSanici M5 (2,01 MPa). Pri
injekcijskih meSanicah M1 in M2 se upogibna trdnost ni bistveno spremenila. Rezultati niso povsem
zanesljivi, saj smo na voljo imeli le po en preizkusanec. Pri 70 dni starih vzorcih je bil raztros
rezultatov manjsi med 0,54 in 3,15 %. Pri preizkuSancih starih 105 dni smo pri¢akovali rast upogibno
natezne trdnosti, vendar je pri injekcijskih mesanicah M2, M3, M4 in M5 prislo do presenetljivega
padca. Rezultati povprecne upogibno natezne trdnosti so prikazani v Preglednici 30 in na
Grafikonu 11.

Preglednica 30: Rezultati povpreéne upogibno natezne trdnost prizem susenih na zraku v treh ¢asovnih obdobjih

iakeii . i Koef.
o | casta | S | vy | variaciie )

M1 35 dni 0,04 0,10 0,0
M1 70 dni 0,04 0,11 0,0
M1 105 dni 0,04 0,10 4.3
M2 35 dni 0,05 0,16 0,0
M2 70 dni 0,05 0,14 0,0
M2 105 dni 0,04 0,10 1,3
M3 35 dni 0,09 0,24 8,4
M3 70 dni 0,17 0,43 3,2
M3 105 dni 0,14 0,34 4.9
M4 35 dni 0,43 1,02 3,1
M4 70 dni 0,49 1,20 0,5
M4 105 dni 0,47 1,13 45
M5 35dni 0,67 1,59 14,5
M5 70 dni 0,85 2,01 2,6
M5 105 dni 0,63 1,49 6,8
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Grafikon 11: Primerjava rezultatov povpreéne upogibno naterzne trdnosti za prizme susene na zraku za ¢asovna
obdobja 35, 70 in 105 dni

6.1.4.2 Upogibno natezna trdnost prizem pri pospeSenih pogojih staranja

Meritve upogibno natezne trdnosti smo izvajali na vzorcih izpostavljenih pospeSenim pogojem
staranja pri starosti 70 in 105 dni. Zaradi manjSega Stevila vzorcev oziroma poskodovanih vzorcev
(razpoka na sredini vzorca), meritev za injekcijski meSanici M2 in M3 nismo izvedli. 1z spodnje
Preglednice 31 in Grafikona 12 opazimo, da so se vrednosti povpre¢ne upogibno natezne trdnosti (M4
in M5) v primerjavi z vzorci starani na zraku znatno povecale (fnyms = 1,69 MPa in fgvs = 2,04 MPa).
Po 105 dnevu smo ponovno zasledili padec upogibno natezne trdnosti (frgmse = 1,00 MPa in fgvs =
1,43 MPa). Rezultati niso povsem zanesljivi, saj smo zaradi manjSega Stevila vzorcev imeli na

razpolago le po en vzorec za vsako meritev.

Preglednica 31: Rezultati popre¢ne upogibne natezne trdnosti prizem izpostavljenih pospesenim pogojem

staranja v NaOH raztopini za ¢asovni obdobji 70 in 105 dni

ialkeii i Koef.
o | Cast0 | ST | vy | veriacite 9]
M1 | 105dni | 0,06 0,14 0,0
- | M4 | 70dni | 071 1,69 0,0
% M4 | 105dni | 0,42 1,00 0,0
M5 | 70dni | 087 2,04 0,0
M5 | 105dni | 0,60 1,43 0,0




58 Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Ht=70dni (NaOH) ®t=105 dni(NaOH)

_25
&

s 2,04
£ 2,0

S

S

% 15

o

[=

e

= 1,0

s

8

g

€05

S 0,14

g

%‘ 0,0 [

a M1 M2 M3

Injekcijske mesanice

Grafikon 12: Primerjava rezultatov povpreénih upogibno natezne trdnosti za prizme negovane v NaOH raztopini

pri poviSani temperaturi za ¢asovni obdobji 70 in 105 dni

6.1.4.3 Upogibne natezna trdnost prizem zaprtih v plastié¢nih posodah

Na vzorcih, ki smo zaprli v plastiéne posode, smo po 105 dnevu izvedli meritve upogibno natezne
trdnosti (M1, M3 in M4). Zaradi manjSega $tevila vzorcev oziroma poskodovanih vzorcev (razpoka na

sredini vzorca) meritev za injekcijsko mesanico M2 nismo izvedli.
Najvecje vrednosti smo pricakovano dobili za apneno-cementne vzorce 1,13 MPa, najmanj$e pa za
apneno injekcijsko mesanico M1 0,38 MPa (Preglednica 32). Na podlagi povpre¢ne upogibno natezne

trdnosti smo ugotovili, da kljub pomanjkanju CO,, pride do procesa vezanja injekcijske meSanice.

Preglednica 32: Povpre¢ne upogibno natezne trdnosti prizem zaprtih v plasti¢nih posodah brez CO,

Injelfcij.ska Cas [1] SilaF finc _Ko_t_af.
meSanica [kN] [MPa] | variacije [%]
o M1 0,15 0,38 57
54| M3 | 105dni | 024 | 062 0,0
N
M4 0,48 1,13 9,3
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Grafikon 13: Povpre¢na upogibna natezna trdnosti prizem zaprtih v plasti¢nih posodah za ¢asovno obdobje
105 dni

6.1.4.4 Diskusija

Za prizme suSene na zraku smo tekom casovnega obdobja 35 in 70 dni zabelezili pri¢akovan trend
rasti povpre¢ne upogibno natezne trdnosti. Najve¢je vrednosti smo dobili za apneno-cementne prizme
najmanjse pa za apnene prizme M1. Po 105 dneh smo pri vseh vzorcih zabelezili presenetljiv padec

upogibno natezne trdnosti (Grafikon 14).

V primerjavi z vzorci, ki so bili suSeni na zraku in pri vzorcih izpostavljenih pospeSenim pogojem
staranja v NaOH raztopini v ¢asovnem obdobju 70 dni, opazimo pri¢akovan skok povpreéne upogibno
natezne trdnosti za injekcijske mesanice M4 in M5 (Grafikon 14). Najvedji prirastek upogibne trdnosti
smo zabeleZili pri vzorcih M4. Predvidevamo, da je v vzorcih potekala alkalno-karbonatna reakcija —
ACR dolomitnega polnila in mineralnega veziva. Po preteku 105 dni smo prav tako zasledili padec
upogibne natezne trdnosti. Presenetljive so vrednosti vzorcev v NaOH raztopini, ki so nizje od vzorcev
suSenih na zraku. Rezultati niso povsem zanesljivi, saj smo zaradi manjSega Stevila vzorcev imeli na

razpolago le po en vzorec za vsako meritev.
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Grafikon 14: Primerjava povpre¢no upogibno nateznih trdnosti prizem v treh razli¢nih okoljih in treh ¢asovnih
obdobjih

Pri vzorcih, ki so bili zaprti v plastiénih posodah, opazimo, da smo v obdobju 105 dneh presenetljivo
dobili veje povpre¢no upogibno natezne trdnosti kot pri vzorcih suSenih na zraku in izpostavljenih
pospesenim pogojem staranja (Grafikon 15). Rezultati niso povsem zanesljivi, saj smo preizku$ali
manjse Stevilo vzorcev. Podobno kot pri tla¢ni trdnosti, smo tudi pri upogibno natezni trdnosti prisli
do podobnega predvidevanja, da v vzorcih potece reakcija med dolomitnim polnilom in mineralnim

vezivom in s tem pride do povecanja upogibno nateznih trdnosti.
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Grafikon 15: Primerjava povpre¢nih upogibno nateznih trdnosti prizem su$enih na zraku, izpostavljenih

pospesenim pogojem staranja in zaprtih v plastiénih posodah za ¢asovno obdobje 105 dni

6.1.5 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem (fenolftaleinski test)

Na polovickah prizem smo tekom raziskav v razli¢nih casovnih obdobjih s fenolftaleinskim testom
spremljali stopnjo karbonatizacije. Na spodnjih slikah 37, 38 in 39 so prikazani prerezi prizem, na
katerih je prikazan potek karbonatizacije v razliénih pogojih. Na prereze smo s prsenjem nanesli
fenolftalein, ki pokaze stopnjo oziroma globino karbonatizacije. Pri pH vecjih od 9,2 se povrSina

obarva v roza vijoli¢no barvo, kar pomeni, da proces karbonatizacije Se poteka (Likar, 2006).

6.1.5.1 Stopnja karbonatizacije standardnih prizme suSenih na zraku

V prvih 35 dneh je bila za vzorce M1 in M2 evidentirana nizka stopnja karbonatizacije. Pri apneno-
cementnih vzorcih je karbonatiziral vrhnji 4 mm del prizem. Najve¢ karbonatizacije je poteklo na
apnenih prizmah z dodatkom tufa. V zacetnem obdobju 35 dni je proces karbonatizacije potekal od
zgoraj navzdol, saj so bile prizme v kalupih in v stiku z zrakom oziroma CO, je bila le zgornja

povrsina.

Potek karbonatizacije se je nadaljeval tudi v ¢asovnem obdobju 70 dni, v katerem so bile vse stranice
prizme izpostavljene atmosferskim pogojem. Na slikah opazimo, da je karbonatizacija potekla na treh

stranicah od zunaj proti jedru vzorca. Kljub temu, da smo prizme postavili na majhne kovinske
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kroglice in s tem omogocili dotok zraka, je proces karbonatizacije na spodnjih straneh majhen.
Najvecjo karbonatizirano povrSino ima ponovno vzorec M3, znotraj se lepo opazi, da proces

karbonatizacije $e ni zakljucen.

Fenolftaleinski test je pokazal, da proces karbonatizacije po 105 dneh Se poteka. Na spodnjih slikah
opazimo, da je vzorec M3 Ze v vecini karbonatiziral, najmanj pa sta karbonatizirala apneno-cementna
vzorca M4 in M5. V primerjavi z ostalima ¢asovnima obdobjema opazimo, da je karbonatizacija
potekla na spodnji strani prizem. Slednje so bile celoten ¢as suSenja postavljene v enakem poloZaju kot

v standardnih kalupih.

70 dni 35 dni

105 dni

Slika 37: Casovni potek stopnje karbonatizacije

6.1.5.2 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem pri pospeSenih pogojih staranja

Na standardnih prizmah izpostavljenim pospesenim pogojem staranja (raztopina NaOH in
temperatura 60°C), smo ugotovili, da proces karbonatizacije ne poteka, saj so obarvane v roza
vijoli¢no barvo (Slika 38). Teste smo opravili z raztopino zasi¢enih povrSinsko suhih vzorcih. Na
vzorcih M3, M4 in M5 so opazna razlicno obarvana obmod¢ja. Glede na rezultate tlacne trdosti
(povecanje tlacne trdnosti v 1M raztopini NaOH), predvidevamo, da potece reakcija med dolomitno

moko in mineralnim vezivom (ACR).
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M1

105 dni (NaOH)

Slika 38: Stopnja karbonatizacije za vzorce v NaOH po 105 dneh

6.1.5.3 Stopnja karbonatizacije standardnih prizem zaprtih v plasticnih posodah

Na standardnih prizmah zaprtih v plastinih posodah smo ugotovili, da proces karbonatizacije Se
poteka, saj so obarvane v roza barvo (Slika 39). Na vrhu prizem opazimo man;jsi del, ki je
karbonatiziral v ¢asu, ko so bile prizme v standardnih kalupih in izpostavljene atmosferskim pogojem.
V prizmah je prislo do novega kemijskega procesa, ki je omogocil vezanje injekcijske meSanice. Z
nestandardno metodo (fenolftaleinski test in mehanske lastnosti prizem) smo dokazali, da kljub
pomanjkanju CO,, pride do procesa vezanja injekcijske meSanice. Dejstvo je, da smo $ele po 15 dneh
prizme zaprli v posode in da so se v tem ¢asu vezale s CO,. Za nadaljnje nove raziskave bi morali
prizme takoj po vlitju skupaj s kalupi zapreti v plastiéne posode in jih kasneje tudi mikroskopsko

analizirati. Sele tedaj bi dobili prave in optimalne rezultate.

M2

105 dni
(brez COy)

Slika 39: Stopnja karbonatizacije vzorcev zaprtih v posode po 105 dneh

6.1.5.4 Diskusija

Na polovickah prizem, ki so se susile na zraku v razli¢nih ¢asovnih obdobjih, opazimo znaten potek
karbonatizacije. Najve¢jo karbonatizirano povrsino ima vzorec M3 z dodatkom tufa. Na slikah 37 je
lepo viden potek karbonatizacije od zunanje povrsine proti jedru vzorca. Pri vzorcih izpostavljenim
pospesenim pogojem staranja in vzorcih zaprtih v posodah, karbonatizacija ni potekla, saj so vzorci v
celoti obarvani v roza vijoli¢no barvo. Glede na poveéanje rezultatov tlacne trdnosti v 1M raztopini

NaOH, predvidevamo, da potece reakcija med dolomitno moko in mineralnim vezivom (ACR). Na
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vzorcih zaprtih v posodah smo na podlagi fenolftaleinski test dokazali, da kljub pomanjkanju CO,,

pride do procesa vezanja injekcijske meSanice.
6.2 Analiza rezultatov preiskav cilindri¢nih vzorcev

6.2.1 Razkalupljenje cilindri¢nih vzorcev

Pred zacetkom prvih preiskav so bili cilindri¢ni vzorci 35 dni zaprti v pleksi stekla in izpostavljeni
atmosferskim pogojem suSenja. V tem Casu so se vzorci susili le skozi zgornjo odprto povrsino.
Najve¢ tezav pri razkalupljenju smo imeli z valji injekcijskima mesanicama M1 in M2 na osnovi
hidratiziranega apna, ki za strjevanje oziroma karbonatizacijo potrebuje ogljikov dioksid — CO; iz
zraka. Injekcijski meSanici M1 in M2 se zaradi omejenega dotoka sveze zraka nista strdili.
Hidratizirano apno ne vsebuje hidravli¢nih komponent oziroma nima hidravli¢nih lastnosti, pri
katerem z vodo nastane kalcijev silikat hidrat (CSH faza), ki daje injekcijski meSanici osnovno trdnost
(Uranjek, 2008). Pri razkalupljenju valjev M1 in M2 je odpadel zunanji — obodni sloj injekcijske
mesanice (Slika 40). V celoti je ostal le zgornji del, Kateri je bil v stiku z zrakom in je Zze
karbonatiziral. Injekcijska meSanica je imela vonj po sveZi meSanici, bila je vlazna, sveza in krhka. Pri
razkalupljenju valjev M3, M4 in M5 nismo imeli tezav, saj smo pri slednjih poleg hidratiziranega apna

uporabili dodatna mineralna veziva (tuf — M3 in cement — M4 in M5), ki veZejo tudi na osnovi vode.

Slika 40: Primerjava cilindriénih vzorcev M5, M4, M3, M2 in M1 (od leve proti desni)

6.2.2 Tla¢na trdnost valjev

Tla¢no trdnost f,,. razkalupljenih cilindrov dimenzij v = 30 cm in d = 15 cm smo dolo¢ili pri starosti
35, 70 in 105 dni. Valje smo susili na zraku. Zaradi manj$ega Stevila vzorcev (5 vzorcev na vsako

mesanico) in zelji, da bi preverili valje v razli¢nih ¢asovnih obdobjih, smo tlacno trdnost pri razli¢ni
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starosti dolo¢ili na enem oziroma dveh valjih. Prav zaradi manjSega §tevila vzorcev raztrosa oziroma
koeficienta variacije rezultatov ni bilo mogoc¢e analizirati. Pred pric¢etkom tlaénega preizkusa smo
zgornjo povrsino valjev zaradi neravnin izravnali z mavcem. S tem smo omogocili enakomeren vnos

tlaéne sile v preizkusance.

V zadetni fazi je pri vseh preizkuSancih prislo do formiranja vertikalnih razpok. Slednje so bile najbolj
opazne na vzorcih M4 in M5, ki so imeli po veini nerazpokan 0ziroma nepoSkodovan zunanji sloj.
Formiranje vertikalnih razpok se ni opazilo na vzorcih M1 in M2, kjer je pri razkalupljenju zunanji
"krovni" sloj v veéini odpadel. V nadaljevanju vnosa obremenitve je prislo do Sirjenja razpok,
izbocenja osrednjega dela preizkuSanca in do manj$ih lokalnih porusitev. V tej fazi je bila dosezena
maksimalna tlaéna sila in pomik. Pred porusitvijo vzorca smo preizkus prekinili. Na spodnjih slikah
41, 42 in 43 so prikazani ¢asovni poteki preiskav tlacne trdnosti. Pri injekcijskih meSanicah M1, M2 in

M3 je prislo do porusitev po vezivu, pri M4 in M5 pa po vezivu in materialu (Slika 44).

1 € 2nsr

Slika 42: Casovni potek tlaénega preizkusa valja M3
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Slika 44: Porusitev valja M3 po vezivu (levo) in valja M5 po vezivu ter materialu (sredina in desno)

Po razkalupljenju smo pricakovano najvecje vrednosti tlacne trdnosti dobili pri vzorcih injektiranih z
apneno-cementnima mesanicama, pri valju M5 (CEM ) f,. = 3,68 MPa in pri valju M4 (CEM I1/B-M)
fee= 2,28 MPa. NajmanjSo vrednost tlaéne trdnosti smo dobili pri preizkusancu M2, in sicer
fee = 0,28 MPa. Vzorec M1, ki smo ga oznacili z *, je bil preskusan na presi oziroma stiskalnici, ki ima
pri tako majhnih porusnih silah napako (porusna sila je bila pod mejo natancnosti stroja), zato ga v
nadaljevanju nismo upostevali. V drugi fazi raziskav, po 70 dneh od injektiranja, ni prislo do bistvenih
sprememb tla¢nih trdnosti. Najve¢jo vrednost tlaéne sile smo dobili pri M4 f,. = 3,14 MPa. Pri valju
M5 f,. = 2,83 MPa pride do presenetljivega padca tla¢ne trdnosti. Razlog je verjetno v raztrosu
rezultatov, saj smo imeli na voljo le po en preizkusanec. Po 105 dnevu se je le pri valjih M3 in M4
nadaljeval trend rasti tlacne trdnosti. Najvi§jo vrednost tlaéne trdnost smo ponovno dobili pri valju M5
foc = 4,36 MPa, medtem ko smo najmanj$e tla¢ne trdnosti dosegli pri vzorcih M1 in M2 (Preglednica
33).
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Preglednica 33: Rezultati povpreéne tlaéne trdnosti valjev v treh ¢asovnih obdobjih

I?Ijlgls(:rlljlita Cas [1] SELIE]F R[E(i:(roI]J] r [J“Sa]
M1 35 dni 5,00" 7,5 0,28
M1 70dni | 3,60 75 0,20
M1 105dni | 2,81 75 0,16
M2 35dni | 5,04 75 0,28
M2 70 dni 2,91 75 0,16
M2 105dni | 3,70 75 0,21
M3 35 dni 6,87 75 0,39
M3 70 dni 7,23 75 0,41
M3 105dni | 8,17 75 0,46
M4 35dni | 40,28 75 2,28
M4 70dni | 55,44 75 3,14
M4 105dni | 71,73 75 4,06
M5 35dni | 65,08 75 3,68
M5 70dni | 49,98 75 2,83
M5 105dni | 77,07 75 4,36

" rezultat ni merodajen — dobljen pod mejo natanénosti stroja

Iz spodnjega Grafikona 16 opazimo, da pri kamnitih valjih M1, M2 in M3 tekom raziskav ne pride do
bistvenih razlik tla¢ne trdnosti. Pri prizmah smo za vse injekcijske meSanice zabelezili trend rasti
tlacne trdnosti, pri valjih pa tega ne moremo trditi. Razlika je zaradi pogojev susenja valjev in prizem.
Slednje so bistveno manjse in se lazje susijo v primerjavi z valji, ki potrebujejo ve¢ Casa, da pride do
postopne karbonatizacije jedra valja. Ob tvorbi kalcijevega karbonata pride do povecanja volumna in s
tem do zmanjSanja por ter do povecanja kompaktnosti zunanjega oboda. Zaradi omejenega dotoka
zraka v jedru ne pride do procesa karbonatizacije oziroma je slednje dolgotrajno. V primeru, da bi za

raziskave vzeli daljsi ¢asovni interval, bi verjetno dobili vecje razlike tlacne trdnosti.
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Mt=35dni Et=70dni Kt=105dni

Povprecna tlacna trdnost valjev [MPa]

Injekcijske mesanice

Grafikon 16: Primerjava rezultatov povpreénih tla¢nih trdnosti valjev za ¢asovna obdobja 35, 70 in 105 dni

6.2.2.1 Grafi sila — pomik pri tla¢ni obremenitvi

Med izvajanjem tla¢nih raziskav smo za vse preizkusance v razli¢nih ¢asovnih obdobjih pridobili
sovisnost med silo in pomikom zgornje glave preskuSevalnega stroja (direktne meritve deformacij z
merskimi listi¢i zaradi stanja obodnih povrSin preskusancev niso bile mozne). Vsem valjem smo
doloéili pomik pri maksimalni tla¢ni sili. Na spodnjih Grafikonih 17, 18, 19, 20, in 21 so prikazani

grafi sila — pomik za kamnite valje.

Pri kamnitem valju M1, zaéetne meritve tla¢ne sile v odvisnosti od pomika pri 35 dni starih vzorcih,
nismo izvedli. Pri 70 dni starih vzorcih opazimo, da sta se valja razli¢éno obna$ala. Pri obeh je pricela
sila nara$cati takoj po nanosu obremenitev, kasneje je bil njun odziv na obremenitev drugacen
(Grafikon 17). Pri vzorcu M1-5 opazimo, da je po doseZeni maksimalni sili 3,62 kN sila zacela padati,
medtem ko pri vzorcu M1-2 po platoju zabeleZzimo ponoven skok tlaéne sile. Maksimalna sila 3,58 kN
je primerljiva s silo valja M1-5, vendar poteka grafa nista enaka. Skok tlacne sile lahko razlozimo, da
se je v valju ponovno formiral mehanizem (naleganje med zrni), ki je prevzel vecje obremenitve.
Presenetljiv rezultat smo dobili pri 105 dni starem vzorcu. Slednji je prenesel manjSo tla¢no silo
2,81 kN in pomik 3,14 mm. Potek grafa je podoben valju M1-2, vendar smo pri valju M-4 zabelezili
padec sile, medtem ko pri valju M1-2 pride do skoka tlaéne sile. Potek vzorca pri starosti 105 ni

povsem zanesljiva, saj smo imeli na voljo le en preizkusanec.
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Grafikon 17: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M1 v dveh ¢asovnih obdobjih

Preglednica 34: Maksimalne sile in pomik tla¢nih preizkav valjev M1

IM M1-2 (70 dni) | M1-5 (70 dni) | M1-4 (150 dni)
Fuax [KN] 3,58 3,62 2,81
Urmax [MM] 5,41 3,95 3,14

1z spodnjega grafikona 18 opazimo, da je bil zacetni odziv kljub isti injekcijski meSanici M2 pri vseh
preizkusancih razlicen. Razlog je nehomogenost vzorcev. Slednji so bili sestavljeni iz enakega deleza
agregata, vendar sama postavitev oziroma zlaganje agregata se od preizkuSanca do preizkusanca kljub
enakemu zlaganju razlikuje. Presenetljivo najvecjo silo 5,04 kN in pomik 7,78 mm smo dobili pri
35 dni starem preizkuSancu M2-8. V primerjavi z ostalimi valji je prenesel veliko veéje pomike, kar
pomeni, da se je obnasal zelo duktilno. Za takSen nenavaden odziv je mozno, da so znotraj valja, Ki je
bil vlazen in svez delovale tudi adhezivne sile. Kljub razli¢cnim maksimalnim silam, pri 70 in 105 dni
starih vzorcih, opazimo podobno obnasanje. Po dosezeni maksimalni sili je slednja zacela padati, nato
pa se je z vzpostavitvijo novega mehanizma prenosa obremenitve znotraj preskuSanca sila ponovno

zacela rasti, vendar ni presegla maksimalne sile.
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Grafikon 18: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M2 v treh ¢asovnih obdobjih

Preglednica 35: Maksimalne sile in pomik tla¢nih preizkav valjev M2

IM M2-8 (35 dni) | M2-6 (70 dni) | M2-7 (70 dni) | M2-10 (150 dni)
Fuax [KN] 5,04 2,38 3,44 3,70
Urmax [Mm] 7,78 3,19 3,41 3,46

Pri valjih iz injekcijske meSanice M3 smo v razliénih ¢asovnih obdobjih dobili podobne grafe sila —
pomik (Grafikon 19). Zacetni odzivi valjev so zelo podobni. Po doseZeni maksimalni sili je sledil
manjsi hiter padec sile, nato pa je bil odziv na obremenitev za posamezni valj drugaéen. Najvecjo silo
8,09 kN in pomik 7,49 mm smo dosegli na vzorcu M3-15 starem 105 dni. Pri 70 dni starih vzorcih
opazimo, da sta se valja drugace obnasala. Pri valju M3-14 smo dobili vecjo silo kot pri valju M3-12.
Pri slednjemu smo zabeleZili manj$o silo in pomik kot pri 35 dni staremu preizkusancu M3-13, kar

dokazuje na veliko nehomogenost vzorcev.
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Grafikon 19: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M3 v treh ¢asovnih obdobjih

Preglednica 36: Maksimalne sile in pomik tla¢nih preizkav valjev M3

IM M3-13 (35 dni) | M3-12 (70 dni) | M3-14 (70 dni) | M3-15 (150 dni)
Fuax [KN] 6,87 6,49 7,97 8,17
Urmax [MM] 6,44 4,60 5,94 7,49

Pri valjih iz injekcijske meSanice M4 smo v ¢asovnem obdobju 70 in 105 dni dobili podobna grafa
sila— pomik (Grafikon 20). Zacetni odziv valja M4-17 in M4-18 je razlicen (razli¢éna naklona),
kasnejSa odziva na obremenitev po dosezeni maksimalni sili pa sta podobna (padec sile). Valja sta
dosegla maksimalno silo pri skoraj enakem pomiku (Uemaxma-17¢z0 dniy = 3,63 MM N Ugmaxma-18(105 dniy =
3,65 mm). Najvec¢jo maksimalno silo smo pri¢akovano dobili na 105 dni starem vzorcu in sicer 71,73
kN. Presenetljiv je potek grafa pri 35 starem valju M4-16, kjer je naklon grafa izredno poloZen v
primerjavi z ostalima grafoma. Valj M4-16 je prenesel veliko manjSo maksimalno silo 40,28 kN,
obenem pa je prenesel najvecji pomik 7,44 mm pri dani sili, kar pomeni, da se je obnasal duktilno. Pri

vseh valjih je porusitev potekala po stikih agregatnih zrn in po injekcijski mesanici.



72 Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

e M4-16 (35 dNi) === M4-17 (70 dini) M4-18 (105 dni)
80
70 —
60
— 50 /"_\\\
£ 0 Y ~_ ——
2 . /// — T\
20 7// "
10 -
0 = -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pomik [mm]

Grafikon 20: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M4 v treh ¢asovnih obdobjih

Preglednica 37: Maksimalne sile in pomik tla¢nih preizkav valjev M4

IM M4-16 (35 dni) | M4-17 (70 dni) | M4-18 (150 dni)
Fuax [KN] 40,28 55,44 71,73
Urmax [MM] 7,44 3,63 3,65

Pri kamnitem valju M5, zadetnega odziva grafa sila — pomik pri 35 dni starem vzorcu, nismo izvedli,
saj smo preiskavo izvedli brez induktivnih merilcev, s katerimi merimo pomike. Izmerili smo le
maksimalno silo, ki je znasala 65,08 KN. V primerjavi z grafi valjev M4 je pri valjih M5 zagetni odziv
zelo podoben (Grafikon 21). Pri obeh je pricela sila nara$cati takoj po nanosu obremenitve. PO
dosezeni maksimalni sili pa je njun odziv na obremenitev drugacen. Pri valju M5-24 zac¢ne sila hitreje
padati, medtem ko pri valju M5-22 sila pada veliko pocasneje. Najvecjo tlaéno silo smo dosegli pri
valju M5-24 77,07 kN ter pomik 4,71 mm. Pri valju M5-22 starem 70 dni smo dosegli manj$o silo kot
pri valju M5-21 starem 35 dni. Razlog je verjetno v raztrosu rezultatov, saj smo imeli na voljo le en

preizkuSanec.
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Grafikon 21: Sila — pomik pri tlaéni preiskavi valjev M5 v dveh ¢asovnih obdobjih

Preglednica 38: Maksimalne sile in pomik tla¢nih preizkav valjev M5

IM M5-21 (35 dni) | M5-22 (70 dni) | M5-24 (150 dni)
Fuax [KN] 65,08 46,47 77,07
UFmaX [mm] / 2,62 4,71

6.2.3 Cepilna natezna trdnost valjev

Cepilno natezno trdnost f., valjev smo dolocili pri starosti 70 dni na vzorcu M4 in M5. Zaradi
manjSega Stevila vzorcev smo cepilno natezno trdnost za posamezno vrsto injekcijske meSanice
dolocili le na enem valju. Raztrosa oziroma koeficienta variacije ni bilo mogoée analizirati. Za
preostale vzorce cepilne natezne trdnosti nismo izvedli, saj je obstajala verjetnost, da bi predvsem

vzorci M1 in M2 pred pricetkom testa razpadli.

Natezna trdnost in sprijemne trdnosti s posameznimi gradniki zidu so po ugotovitvah raziskovalcev na
podro¢ju utrjevanja vecslojnih kamnitih zidov z injektiranjem bistvena lastnost strjene injekcijske
mesanice. Pri povecani obremenitvi zaradi nepovezanosti posameznih slojev zidu velikokrat pride do
razrivanja oziroma celo do izpadanja delov zunanjih slojev preden se vzpostavi mehanizem za sprejem
obtezbe med gradniki v zidovini, zato je cepilna natezna trdnost utrjenega jedra mehanska lastnost, s
katero lahko bolje kot s tlaéno trdnostjo valja ocenimo odpornost utrjenega zidu (Uranjek, 2008). Na
podlagi preizku$anja valjev smo opazovali povezavo med kamni in injekcijsko meSanico, s ¢imer smo
simulirali povezavo posameznih gradnikov in slojev zidu. Rezultati cepilne natezne trdnosti kazejo na

dober stik med kamni in injekcijsko mesanico. Med samim testom je opaziti (Sliki 45 in 46), da ne
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pride do izpadanja posameznih kamnov, temve¢ do vecjih blokov kamnov z injekcijsko meSanico.

Najvecjo natezno trdnost smo dosegli s cementom CEM I in sicer f= 0,71 MPa (Preglednica 39).

Preglednica 39: Rezultati cepilne natezne trdnosti za valja M4 in M5

Injekcijska Cas [1] SilaF | Premerd | Visinal fet
meSanica [KN] [ecm] [ecm] [MPa]
M4-19 70 dni 37,1 15 30 0,52
M5-23 70 dni 50,0 15 30 0,71
Ht=70dni
0,8
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s 07
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Grafikon 22: Primerjava rezultatov cepilne natezne trdnosti valja M4 in M5 za obdobje 70 dni

6.2.3.1 Graf sila — pomik pri cepilni obremenitvi

Pri valjih iz injekcijske meSanice M4 in M5 smo v ¢asovnem obdobju 70 dni dobili razli¢na odziva
grafa sila — pomik (Grafikon 23). Po dosezeni maksimalni sili 37,1 kN je pri valju M4-19 prislo do
hitrega padca sile, medtem ko se je pri valju M5-23 (F = 49,98 kN) ustvaril plato, Kjer je sila padala
zelo pocasi. Med samim preizkusom valja M4-19 je priSlo do izpadanja vecjih kosov agregata in
injekcijske meSanice, kar pri valju M5-23 nismo opazili. Predvidevamo, da je pri valju M5-23
porusitev potekala po stikih s kamni, medtem ko je pri valju M4-19 prislo do porusitve naravnost ¢ez
kamne. Kljub velikim deformacijam se je pri valju M5-23 ustvaril mehanizem, ki je omogo¢il prenos

oziroma konstanten nivo cepilne sile.
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Grafikon 23: Sila — pomik pri cepilni natezni preiskavi valja M4 in M5

Preglednica 40: Maksimalni sili in pomika cepilno nateznih preizkav valjev M4 in M5

IM M4-19 (70 dni) | M5-23 (70 dni)
Fumax [KN] 37,11 49,98
Urmax [MM] 1,63 2,03

: @

Slika 46: Casovni potek cepilnega nateznega preizkusa valja M5-23
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6.2.4 Stopnja karbonatizacije cilindri¢nih preizku$ancev (fenolftaleinski test)

Podobno kot pri standardnih prizmah smo tekom raziskav s fenolftaleinskim testom spremljali stopnjo
karbonatizacije na valjih. Ugotovili smo, da je po preteku 35 dni od injektiranja, karbonatiziral le
vrhnji del valja, ki je bil ves €as suSenja izpostavljen atmosferskim pogojem (Slika 47). Zaradi
omejitve dotoka svezega zraka (kalup iz pleksi stekla) je v osrednjem delu valja proces karbonatizacija

Se potekal.

Slika 47: Potek karbonatizacije valja M2 (levo in desno zgoraj) in M4 (sredina in desno spodaj) — 35 dni

Potek karbonatizacije se je nadaljeval tudi v ¢asovnem obdobju 70 dni, v katerem so bili valji v celoti
(razen spodnje povrsine) izpostavljene atmosferskim pogojem. Na Sliki 48 opazimo, da je pri valju
M1 karbonatiziral okoli 1 cm celotnega zunanjega plasc¢a. V jedru vzorca pa proces karbonatizacije e
poteka.

Slika 48: Potek karbonatizacije jedra valja M1 (levo) in M2 (desno) ter 1 cm karbonatiziranega zunanjega plasca
valja M1 (sredina) — 70 dni



Rojc, K. 2015. Priprava injekcijskih meSanic na osnovi dolomitnega polnila za kamnite zidove. 77
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Po 105 dneh se je karbonatizacija proti jedru valja (zunanjega oboda) nadaljevala (Slika 49). Opazili
smo, da se je v primerjavi s 70 dni starimi vzorci potek karbonatizacije upocasnil. Ob tvorbi
kalcijevega karbonata pride do povecanja volumna in s tem do zmanjSanja por ter do povecanja
kompaktnosti zunanjega oboda. Zaradi omejenega dotoka zraka v jedru ne pride do procesa
karbonatizacije oziroma je slednje dolgotrajno.

Slika 49: Potek karbonatizacije jedra valja M2 (levo) in M4 (desno) ter 1,5 cm karbonatiziranega zunanjega

plasca valja M4 (sredina) — 105 dni
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7 ZAKLJUCEK

Za kulturnozgodovinske objekte, kjer se je kot vezivo uporabljalo apno (apnena malta), je
najprimernej$a uporaba histori¢nih materialov oziroma uporaba injekcijske meSanice na 0snovi apna,
saj se s tem v kamnit zid ne vnese novih (potencialno nekompatibilnih) materialov. Pri sistematiénem
injektiranju je pomembna izbira ustrezne injekcijske mesanice, zato smo v magistrski nalogi pripravili

in testirali injekcijske meSanice na osnovi dolomitnega polnila z razli¢nimi mineralnimi vezmi.

V sklopu preliminarnih laboratorijskin preiskav svezih injekcijskih meSanic smo izdelali pet
injekcijskih mesanic (M1, M2, M3, M4 in M5) na osnovi hidratiziranega apna, apna z dodatkom tufa
in ter apna in cementa v razmerju 2 : 1. Rezultati meritev so pokazali, da le apneno-cementni meSanici
M4 in M5 ustrezata kriterijema preto¢nosti in izlo¢anju vode. Injekcijske mesanice M1, M2 in M3 so
imele teZavo s prekomernim izlo¢anjem vode. Z nestandardno preiskavo izlo¢anja vode smo dokazali,
da v cilindri¢nih preizkusancih ne bo tezav z izloCanjem vode, saj bo slednjo vpil pescenjak. Tezavo

smo imeli pri standardnih prizmah, ki so zaradi prevelikega izlo¢anja vode razpokale.

Preiskave strjenih injekcijskih mesanic smo izvedli na cilindriénih preizkuSancih (kamniti valji) in
prizmah standardnih dimenzij. Valje smo napolnili s peS¢enjakom in s tem ponazorili jedro obi¢ajnega
troslojnega kamnitega zidu. Prizmam smo dolo¢ili tla¢no trdnost, upogibno natezno trdnost,

prostorninsko maso in kréenje, valjem pa tlacno in cepilno trdnost.

Meritve kréenja oziroma spremembo volumna smo dolo¢ili po razkalupljenju prizem. Zaradi prevelike
izlo¢anja vode je prislo do kréenja in do nastanka razpok. Najbolj razpokane so bile prizme injekcijske
mesanice M1 in M2, pri katerih je bilo najvecje izlocanje vode, najmanj oziroma brez razpok pa so
bile prizme injekcijske meSanice M4 in MS5. Najvecje volumsko spremembo smo izmerili pri
injekcijski mesanici M3 z dodatkom tufa, ki se je najve¢ skréila v dolzini in $irini. Najmanj so se

skr¢ile apneno-cementne prizme M4 in M5.

Meritve tla¢nih in upogibnih trdnosti smo izvajali v treh ¢asovnih obdobjih (35, 70 in 105 dni) na
vzorcih, ki so bili izpostavljeni razlicnim pogojem staranja na zraku (atmosferski pogoji), pri povisani
temperaturi 60 °C v NaOH raztopini in v zaprtih plasti¢nih posodah z omejenim dotokom sveZzega
zraka. Za prizme suSene na zraku smo tekom Casovnega obdobja zabelezili pri¢akovan trend rasti
tlacne in upogibne trdnosti. Pri temperaturi 60 °C in izpostavljenosti raztopini NaOH smo dobili
relativno visoke trdnosti, kljub temu, da je tovrstno okolje izrazito neugodno za mehanske
karakteristike apnenih mesanic. Domnevamo, da se je v prizmah razvila alkalno-karbonatna reakcija
med dolomitnim polnilom in mineralnim vezivom. Tudi pri vzorcih, ki so bili zaprti v plasti¢nih

posodah brez dotoka svezega zraka zasledimo presenetljivo dobre trdnosti. Predvidevamo, da je kljub
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pomanjkanju ogljikovega dioksida, ki je potreben za karbonatizacijo, prislo do novega kemijskega

procesa, ki je omogocal vezanje injekcijske mesanice.

Do podobnega zakljucka smo pri§li pri analizi prizem s fenolftaleinskim testom. Na polovi¢kah
prizem, ki so se skozi ¢asovna obdobja suSile na zraku, opazimo znaten potek karbonatizacije od
zunanje povisSine proti jedru vzorca. Pri vzorcih izpostavljenih pospeSenim pogojem staranja in
vzorcih zaprtih v posodah, karbonatizacija ni potekla, saj so vzorci v celoti obarvani v roza vijolicno
barvo. Glede na povecanje rezultatov tlatne trdnosti v 1M raztopini NaOH, predvidevamo da potece
ACR reakcija med dolomitno moko in mineralnim vezivom. Na vzorcih, ki so bili zaprti v posodah,

smo dokazali, da kljub pomanjkanju CO; pride do procesa vezanja injekcijske meSanice.

Pri analizi valjev smo v razlicnih ¢asovnih obdobjih ugotovili, da so razlike tla¢ne trdnosti v
primerjavi s prizmami veliko manj$e. Razlog je v suSenju vzorcev, saj so valji ve¢ji in potrebujejo veé
¢asa do postopne karbonatizacije vzorca. Najvisje vrednosti tlaéne trdnosti cilindrov so bile dosezene
pri preizkuSancih M4 in M5, pri katerih je bil uporabljen cement. Na podlagi grafov sila — pomik smo
ugotovili, da so se valji kljub isti injekcijski meSanici obnasali razli¢no, kar kaze na nehomogenost
vzorcev (zlaganje pescenjaka v kalupe). Pri valjih starih 35 dni smo opazili, da so prenesli vecje
pomike oziroma da so se obnasali bolj duktilno. Pri cepilni natezni trdnosti smo pri vzorcih M4 in M5
ugotovili, da imamo dober stik med agregatom in injekcijsko mesanico, kar je odlo¢ilnega pomena pri

utrjevanju vecslojnih kamnitih zidov.

S fenolftaleinskim testom smo potrdili domnevo o pocasni karbonatizaciji kamnitih valjev. Slednja je
najhitreje potekla v obdobju po razkalupljenju, nato pa se je proces upoc¢asnil. Ob tvorbi kalcijevega
karbonata je prislo do povecanja volumna in s tem do zmanj$anja por ter do pove¢anja kompaktnosti

zunanjega oboda. Zaradi omejenega dotoka zraka je potek karbonatizacija v jedru dolgotrajen.

Dejstvo je, da pri injektiranju apnenih mesanice, imajo slednje pomanjkljivost po¢asnega strjevanja v
zaprtih prostorih ter manjSe trdnostne karakteristike v primerjavi s cementnimi meSanicami. V
magistrski nalogi smo na podlagi mehanskih karakteristik standardnih prizem dokazali, da kljub
ekstremnim pogojem in pomanjkanju CO,, pri apnenih meSanicah pride do procesa strjevanja
injekcijske meSanice. Domnevamo, da med dolomitnim polnilom in mineralnim vezivom pride do
tvorbe alkalno-karbonatne reakcije (ACR). Da bi z zagotovostjo lahko razlozili zgoraj navedene
ugotovitve, bi potrebovali dodatna znanja s podro¢ja kemije in dodatne preiskave. Z rezultati smo
postavili osnovo za nadaljnje raziskave apnenih injekcijskih mes$anic na osnovi hidratiziranega apna in

dolomitnega polnila.
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