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1 UvOD

Ometavanje zidov je tradicionalna obrtna dejavnost, ki je tako stara, kot je staro zidanje
stavb. Zidovi so obi¢ajno zgrajeni iz poroznih materialov, katerih struktura je prepredena z
drobnimi kapilarami. To predstavija problem pri objektih s slabo izvedeno horizontalno
hidroizolacijo ali pri starejSih stavbah, kjer te sploh ni. Zato se v takih stavbah velikokrat
pojavi dvig kapilarne vlage. Zaradi kapilarne vlage in transporta vodotopnih soli, ki jih
omogoca, nastajajo poSkodbe na zidovih in/ ali na ometu. Napredovanje tovrstnih poskodb

lahko preprecimo z ustreznim sanacijskim ometom [1].

Razlog za degradacijo objektov je vdor agresivnih snovi iz okolja, ki s ¢asom povzro¢ajo
poskodbe na konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementih (zidakih, maltah za zidanje in

ometih) ter propadanje materiala z mineralnim vezivom [2].

Danes lahko na trgu najdemo Stevilne specialne suhe maltne meSanice, predhodno
pripravljene v tovarni, ki so namenjene prepreCevanju Skodljivih procesov v zidu ali

preprecevanju skodljivih posledic teh procesov [3].

V okviru diplomske naloge smo hoteli raziskati vpliv razli¢nih veziv in dodatkov, ki vplivajo na
lastnosti sanacijskih ometov, in sami narediti malto, ki bo ustrezala postavljenim zahtevam,

kot so poroznost, paroprepustnost in ustrezna tlac¢na trdnost za sanacijski omet.

V laboratoriju smo pripravili razlicne sestave malt za sanacijske omete. Skupno smo pripravili
9 razli¢nih mesanic, v katerih je bilo kot vezivo uporabljeno apno, ter cementa CEM | in CEM
[I. Uporabili smo 8e dva kemijska dodatka (superplastifikator in aerant). Najprej smo izvedli
preskuse na svezih maltnih meSanicah. Nato smo malte vgradili v kalupe in na strjenih
maltah dolocili njihove mehanske lastnosti. Na vzorcih sanacijskih ometov pa smo dolodili

difuzijo vodne pare skozi omet.
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2 MALTE IN OMETI

Po sestavi sta omet in malta zelo podobna materiala, razlikujeta se v namenu uporabe. Omet
8Citi strukturo zidu pred vremenskimi vplivi, zato se nana$a na zidove in fasade objekta.
Malta pa lahko sluzi kot malta za omete ali kot konstrukcijski material, ki povezuje gradbeni

kamen ali opeko in poveca stabilnost zidu [4].

2.1 Malta

Malta je homogenizirana zmes, ki sestoji iz veziva, agregata, vode in dodatkov. Vsaka izmed
teh sestavin pa vpliva na dolo€ene lastnosti malte. Vedji del malte je sestavljen iz agregata,
ki je lahko umetnega ali naravnega izvora. Uporabljamo jo za ometavanje, zidanje, izdelavo
talnih oblog ter za izdelavo zaklju¢nih oblog stropov in sten [5]. Glede na vrsto uporabljenega
mineralnega veziva se dolo¢i razmerje med sestavinami, ki je odvisno od namena uporabe

malte. Narava veziva pogojuje, kak8ne lastnosti ima malta [6].

Zagotoviti je treba, da je sveza malta dovolj lepljiva, plasticna in se dobro prilega na
povrsino. Pri strjeni malti je pomembno, da ima zadostno trdnost, stalno prostornino in da je

obstojna na zunanije vplive [5].

2.1.1 Klasifikacija malt

Malte delimo glede na:

e vyrsto in koli¢ino dodatkov,

e razmerje agregat/vezivo,

e porazdelitev velikosti delcev agregata,
e mineralno in petrografsko sestavo [7].

Glede na nacin vezanja lahko malte razdelimo na zrane malte, ki veZejo in se strjujejo samo

na zraku, in hidravli€éne malte, ki vezejo in se strjujejo na zraku in v vodi [5].

Vrste zraénih malt:

e apnena,

e maveéna,

e magnezitna,
e (glinena,

e Samotna [5].

Vrste hidravliénih malt:

e hidravlicna apnena,

e cementna,

e podaljSana cementna,

e s polimeri modificirana [5].
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2.1.2 Apnena malta

Apnena malta se izdela v prostorninskem razmerju apno : pesek =od 1:1do 1:4[5].
Glavne lastnosti in znacilnosti apnene malte so:

¢ nizke mehanske lastnosti zaradi Sibke vezi med delci kalcita,

e enostavna uporaba zaradi poasnega strjevanja, odvisnega od pogojev okolja,

e visoka kapaciteta deformacij (nizek modul elasti¢nosti) dopus€a materialu, da
absorbira majhne premike sosednjih materialov,

e visoka prepustnost za vodo in vodno paro,

e nizka odpornost na cikle zmrzovanja/tajanja [6].

2.1.3 Cementna malta

Izdela se v prostorninskem razmerju med cementom in peskom, ki je cement : pesek =od 1 :
ldol:4([5].

Malto je treba vgraditi v ¢asu ene ure, ta Cas je lahko tudi daljSi, pomembno je, da jo
vgradimo, preden zane cement vezati. Pri procesu hidratizacije cementa se 15-20 % vode
veze, ostala voda pa izhlapi [5]. Koli¢ino vode prilagajamo, da doseZzemo Zeleno
konsistenco. Vecja, kot je koliCina vode pri enaki koli¢ini cementa, manjSa je trdnost. Pri

normalnih razmerah uporabe je malta s cementnim vezivom trajna [8].

2.1.4 PodaljSana cementna malta

PodaljSana cementna malta je sestavljena iz prostorninskega razmerja cementa, apna in

peska, ki je lahko v razmerju cement:apno:pesek = 1:2:5, 1:1:6, 1:2:6 [5].
Znacilnosti podaljSane cementne malte so:

e podaljSan ¢as vgradnje v odvisnosti od deleza cementa,
e daljSi proces vezanja,

e manjSa trdnost v primerjavi s cementno malto,

¢ vi§ja trdnost glede na apneno malto,

¢ vecja duktilnost in boljSa vgradljivost od cementne malte,
e nizka paroprepustnost [5].

2.2 Omet

Omet je kombinacija materialov (agregata, veziva in dodatkov), ki se pri meSanju z ustrezno
koli¢ino vode spremenijo v plasticno maso [9] in izboljSujejo njegove lastnosti [7]. Ko omet
nanesemo na povrsino, se nanjo prilepi in strdi. Izraz omet se uporablja glede na specifi¢no

sestavo materiala in ni izrecno doloCeno, ali se uporablja za notranjo ali za zunanjo rabo [9].
Namen obdelave povrSin z ometom je:

e za&(ita zidu pred okoljem, mehanskimi poskodbami in viago,
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e izboljSanje izolativnosti pred zvokom, vodo, ognjem, toploto,
e priprava podlage za dodatno oblogo ali barvo,

e izravnava povrsin,

o doseganje estetskih ucinkov,

e izboljSanje higienskih pogojev [5].

Omete razdelimo v dve glavni skupini glede na vrsto veziva:

e ometi z mineralnim vezivom (vezivo: apno, mavec, pucolani, cement ali glina),
e ometi z organskim vezivom (vezivo: polimerna disperzija, polimerna disperzija +
vodno steklo, ...) [10].
Glede na kemi¢no sestavo se ometi delijo na silikatne, silikonske, akrilne in mineralne omete
(Slika 1). Razlikujejo se po paroprepustnosti, sestavi, hidrofobnosti/higroskopi¢nosti, barvni

obstojnosti, elasti¢nosti, trdnosti, ob&utljivosti na vremenske pogoje, itd. [11].

V diplomski nalogi smo kot vezivo uporabili apno in cement, ki skupaj z agregatom in vodo
tvorita mineralni omet. Tak omet odliéno uravnava vlago, je dobro paroprepusten in slabo
vodoodbojen [11]. Njegove izjemne gradbeno-fizikalne lastnosti so razlog za Siroko uporabo.
Tudi cenovno so najbolj ugodni. Po nacinu vgradnje so lahko klasi¢ni, roéno izvedeni ometi

ali pa strojni ometi [12, 13].

Apneni ometi se odlikujejo predvsem po dobri paroprepustnosti in sposobnosti uravnavanja
klime v prostoru. Apno z visokim pH omejuje rast in razvoj alg, bakterij ter plesni [12].

Ometi na cementni osnovi se odlikujejo po visoki neobcutljivosti na vlago in visoki tlacni
trdnosti. Primerni so za povrSine, kjer je treba zadostiti vi§jim potrebam po odpornosti in
trdnosti na zmrzal in vlago. Ker se cement med suSenjem kr€i, lahko kréenje povzroCi

nastanek razpok [12, 13].

SILIKONSKI ometi AKRILNI ometi SILIKATNI ometi MINERALNI ometi

B vodoodbojnost ometa
paroprepustnost ometa

Slika 1: Vodoodbojnost/paroprepustnost ometa [11].
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2.3 Sanacijski omet

Sanacijski omet je vrsta ometa iz kombinacije agregata, veziv, dodatkov in vode, ki pa se
najveckrat uporablja pri objektih, ki jih je poSkodovala kapilarna vlaga, ali pa pri novogradniji
kot preventivna zascita [14]. Primerni so za uporabo pri nizki do visoki navlazenosti zidu.

Skozi zivljenjsko dobo izpolnjujejo svojo funkcijo in ves ¢as ohranjajo estetski videz [3].

To vrsto ometov odlikujeta visoka poroznost in prepustnost za vodno paro ter bistveno nizja
kapilarna prevodnost. S tem, ko izberemo ustrezne agregate, veziva in dodatke, je mogoce
izdelati sanacijske omete z nizko vsebnostjo kapilarnih por in z visoko skupno prostornino
por. Z optimalno sestavo dosezemo, da bo omet zdrzal dolgo brez poSkodb in bil dolgorocno
ucinkovit. Optimalno sestavo dobimo z ustrezno izbiro velikosti in oblike zrn, vrste veziva,

vrste in koli¢ine dodatkov ter meSalnega razmerja [3].
Znacilne lastnosti idealne malte za saniranje so:

e enostavna obdelava,

e hiter in zanesljiv nanos v suhem in mokrem okolju,

e pocasno strievanje med nanasanjem,

¢ mehanske in toplotne lastnosti so podobne lastnostim originalnega materiala,

¢ &im manj$a vsebnosti topnih soli,

e velja ali vsaj enaka paroprepustnost ter manjSa trdnost in togost kot originalen
material [6].

S sanacijskim ometom lahko ome€emo tudi zasoljene in/ali navlazene zidove. Pri tem se
Skodljive snovi odloZijo v ometu in se ne prenaSajo na povrSino fasade. Omet zadrzuje
Skodljive soli in z njimi zapolni obstojeCe zraéne in makro pore. Zato se spreminja stopnja
zasoljenosti in s tem tudi funkcija sistema ometa. Pri prekomerni obremenjenosti z vlago je

potrebno omete, ki so popolnoma zasi€eni, v celoti zamenijati [3].
PoSkodbe in poslediéno odstopanje ometa so lahko posledica:

e zasoljenosti zidu,

e neustrezne izbire materialov,

e vremenskih vplivov,

e poskodb pod vplivom zmrzali in vlage,

¢ mehanskih poSkodb (razpok ipd.),

e napacnih premaznih sistemov [3],

o Skoljkastega lus€enja zaradi vedjih zrn Zivega apna,

e pokanja ometa zaradi kréenja (prevelika koli¢ina cementa v meSanici),
e delovanja plesni in alg na obmodju toplotnih mostov [5].
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Poskodbe so odvisne predvsem od okolice, v kateri hiSa je (hiSa ob cesti, v mestnih predelih,
na strmih pobodjih, v blizini re€ne struge, ...), saj dejavniki v okolici negativno vplivajo na

zidovje in ometane povrsine [3].
2.4 Problem vlage in soli

Voda zaradi povrSinske napetosti potuje po kapilarah materialov (opeka, malta, kamen) v
kateri koli smeri do viSine, ki je odvisna od koncentracije vlage in velikosti kapilar. Sama
kapilarna vlaga ne predstavlja vecjih tezav, ¢e njen pojav ne bi imel Skodljivih posledic za

konstrukcijo in gradbeno substanco, kot je razvidno na Sliki 2 [1].

Glavni povzrocitelj Skode in tezav gradbenikov je vlaga, ki je prisotna v poroznih materialih.
Vlaga v gradbenem materialu vpliva na Kkristalizacijo soli, zmrzovanje, spremembe
izolacijskih sposobnosti, propadanje gradbenega materiala in ima $e mnoge druge neugodne
vplive. Pri pove€anju vlage v zidu za 1 % se njegova toplotna izolativnost zmanjSa za

priblizno 5 %. Voda v obliki pare, ledu in teko€ine precej poSkoduje objekte [3].

Vlaga izhlapi ob suhem vremenu, medtem ko soli ostanejo higroskopsko dejavne. Ob
vsakem porastu vlage v okolju soli v zidu vezejo dolo¢eno koli¢ino vode in s tem povecajo

vlaZnost zidu [3].

Slika 2: Poskodovan zid zaradi prodora vlage [3].
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Kristalizacija soli (cvetenje) se pojavi, ko v zid prodre voda z raztopljenimi solmi, ki v fazi
suSenja zidu kristalizirajo. Ko voda izhlapi, soli kot cvetenje ostanejo vidne na ometu ali zidu.
Zaradi tega ostanejo na ometu madezi in vlazni robovi na fasadi. Neprestano navlazevanje
zasoljenega zidu privede do odstopanja ometa [3]. Soli zaradi svoje higroskopi¢nosti
navlaZzujejo omet z vlago iz zraka in posledi¢no Sirijo vlago naprej po zidu in ometu.

NakopiCena sol ovira tudi izhlapevanje vlage [1].

SreCujemo se z veliko razli€nimi vrstami soli, ki negativno vplivajo na elemente zgradb in
povzroCajo dolgotrajne poSkodbe na objektu. Najbolj pogoste Skodljive soli so kloridi, sulfati
in nitrati, ki so v gradbenem materialu ali zemlji. Ker kapilarna vlaga ne potuje po zidu sama,
ampak skupaj s solmi, topnimi v vodi, se te spremenijo v solne kristale. Kristalizacija soli

povzroca pritiske v strukturi poroznega materiala, kar pripelje do poskodb [1, 3].

2.5 Difuzijavodne pare

Besedno zvezo »dihanje sten« vse pogosteje sliSimo zaradi razlicnih vzrokov. Najpogosteje
jo sreCamo za potrebe marketinga in za reklamne namene. Pojem »dihanje sten« ni misljen
kot strokovni izraz, ampak se uporaba tega pojma razume kot prehod ali difuzija vodne pare
skozi stene stavbe iz notranjosti stavbe navzven in varovanje konstrukcijskega sklopa pred
pretiranim navlazenjem in posledicami le tega. Med prehodom vlage skozi steno se stena
vlazi in je lahko podvrzena notranji kondenzaciji, razvoju gob in plesni ter zmanj$anju

nosilnosti [15].

Ker je velika veCina gradbenih materialov poroznih, je navlazevanje gradbenih konstrukcij

posledica difuzijskega prehoda vodne pare skozi porozne gradbene snovi [16].

Koli¢ino vodne pare lahko opredelimo na primer z vlaZnostjo zraka ali z delnim tlakom vodne
pare v zraku. V opazovanem sistemu se pojavi difuzijski tok molekul vodne pare, kadar imata
opazovani podrodji razliéni specifini vlaznosti zraka. Skozi sloj snovi prehaja vodna para
tako dolgo, dokler sta vlaznosti zraka na obeh straneh razli¢ni. Difuzijski tok vodne pare se
prekine, ko se na obeh straneh vlaznosti zraka izenacCita, prav tako se izenacita tudi delna

tlaka vodne pare [16].

Fizikalni pojav difuzije vodne pare nastane zaradi razlike parcialnih tlakov pare na obeh
straneh stene. Tok vlage se vedno giblje iz notranjih ogrevanih prostorov proti hladni okolici,
torej v isti smeri kot toplotne izgube oziroma toplotni tok. Posledica tega je razlika v parnih

tlakih, saj je notranji parni tlak obCutno visji od zunanjega [15].

Z oznako »p«, ki je brez enote, oznaCimo koeficient prehoda vodne pare, faktor upornosti

difuzijske vodne pare ali koeficient paroprepustnosti. Pove nam, za koliko je upor proti
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prehodu vodne pare pri materialu vegji, kot je prehod vodne pare po zraku. Visja vrednost

pomeni vec€jo parozapornost materiala (Preglednica 1) [15].

Da dobimo Sq vrednost, moramo pomnoziti koeficient paroprepustnosti in debelino materiala
v metrih. Ta vrednost je bila uvedena za izredno tanke in nehomogene gradbene materiale,
ki nimajo konstantnih debelin in so reliefne strukture. ManjSo vrednost imajo paroprepustni
materiali. Ometi morajo imeti dve nasprotujodi si lastnosti, in sicer, da so dobro paroprepustni
in hkrati visoko vodoodbojni [15].

Preglednica 1: Paroprepustnost malt [15].

_ Koeficient paroprepustnosti | Sq vrednost
Material
»H« Sq¢=p*d
Enota [-] [m]
Apnena malta 10 /
Apneno-cementna podaljSana malta 15-25 /
Cementna malta 30-40 /

3 UPORABLJENI MATERIALI ZA IZDELAVO MALTE

3.1 Agregat

Pri raziskavah, ki smo jih izvedli v laboratoriju, smo imeli na voljo drobljeni agregat iz
kamnoloma Stahovica, ki je v okolici Kamnika. V kamnolomu Stahovica pridobivajo apnenec

in mineral kalcit zgornje triasne starosti.

Uporabili smo certificirani agregat nazivne frakcije 0/4 mm. Graf presevek — velikost delcev,
ki je del specifikacije uporablijenega agregata— je podan na Sliki 3. Fizikalno-kemijske
lastnosti agregata pa so podane v Preglednici 2.

Slika 3: Graf presevek — velikost delcev.
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Preglednica 2: Fizikalno-kemijske lastnosti agregata (apnenca).

Bistvene znacilnosti Lastnost
Velikost agregata 0/4 mm
Oblika zrn, velikost in Zrnavost Gres, 10
prostorninska masa Oblika grobega agregata /
Prostorninska masa zrn 2,71
Vsebnost skoljk v grobem agregatu /
~ = 0
Cistost o _ SE=85 %
Fini delci MBg=1,7
g/kg
Dele drobljenih zrn Delez drob.IJer.nh ali IomIJer_nh ali popglnoma /
zaobljenih zrn v grobih agregatih
Odpornost proti drobljenju Odpornost grobega ggregata prot /
drobljenju
Odpornost grobega agregata proti obrabi /
Odpornost proti Odpornost proti zaglajevanju /
zaglajevanju/obrusu/obrabi Odpornost proti obrabi povréine /
Odpornost proti obrabi zaradi jezevk /
Kloridi 0,000
Sulfati, topni kristali 0,00
Celokupno zveplo 0,0
Sestava/vsebnost _ _ — _ _
Sestavine, ki spremenijo dinamiko vezanja /
in strjevanja betona
Vsebnost karbonatov v drobnem agregatu
. : . 99 %
za povrsinske sloje betonskih oblog
Prostorninska stabilnost kréenja zaradi /
susenja
Prostorninska stabilnosti _ — _
Sestavine, ki vplivajo na prostorninsko /
stabilnost zracno hlajene plavzne Zlindre
Vpijanje vode Vpijanje vode WAf;Ozl’z
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Nevarne snovi;

Radioaktivno sevanje (pri
agregatih iz radioaktivnih
izvorov, predvidenih za

uporabo v betonskih P _ _
stavbah) oznavanje surovine APNENEC
Vodenje proizvodnje

Spro&c¢anje teZkih kovin
Sprosc¢anje
poliaromati¢nih ogljikov
Sprosc¢anje drugih
nevarnih snovi

Odpornost proti Odpornost grobega agregata proti
zmrzovanju/tajanju zmrzovanju/tajanju

Odpornost proti alkalijsko

. . . . Alkalijsko-silikatna reaktivnost NPD
silikatni reaktivnosti

3.2 Vezivo
3.2.1 Cement

Kot vezivo smo za izdelavo mes$anic uporabili dve vrsti cementa.

Prvo uporabljeno vezivo pri pripravi mesanic je bilo CEM II/B-M (L-P) 42,5 N — osnovni. Po
specifikaciji, ki smo jo dobili s strani proizvajalca, je to portlandski meSani cement
trdnostnega razreda 42,5 z obi¢ajno zgodnjo trdnostjo (N) ter z dvema mineralnima

dodatkoma (M). Namenjen je za Siroko uporabo v gradbenistvu.

Sestavljen je iz 65-79 % portlandskega klinkerja, in 21-35 % meSanega mineralnega
dodatka (apnenec (L) in naravni pucolan (P)). Vsebuje do 5 % dodatkov (polnil) in sadro kot
regulator vezanja. Vrednosti so podane s strani proizvajalca na podlagi rezultatov notranje
kontrole v tovarni. Po specifikaciji, ki smo jo dobili s strani proizvajalca, so karakteristike

cementa navedene v Preglednici 3.

Preglednica 3: Karakteristike CEM 11/B-M (L-P) 42,5 N — osnovni.

Dosezene vrednosti Zahteve standarda

Kemijska sestava
Vsebnosti sulfata SO3 2.4 % <35%
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Vsebnosti klorida, ClI 0,05 % <0,1%
Fizikalne lastnosti
Ostanek na 90um 0,5 % -
Specificna masa 2,97 g/cm?® -
Specifitna povrsina 4700 cm?/g -
Standardna konsistenca 29,5 % -
PriCetek vezanja 190 min = 60 min
Konec vezanja 225 min -
Prostorninska obstojnost
Le Chatelier 0.3 mm =10mm
Mehanske lastnosti
Tlaéna trdnost (MPa)
2dni 23 MPa > 10 MPa
28dni 48 MPa = 42,5-62,5 MPa

Kot drugi cement smo uporabili beli Portland cement CEM | 52,5 R. To je portlandski
cementni klinker brez mineralnih dodatkov, trdnostnega razreda 52,5, z visoko hitrostjo

vezanja (R) [17], katerega bistvene znacilnosti so predstavljene v Preglednici 4.

Sestavljen je iz 95-100 % klinkerja in 0-5 % sadre kot regulatorja vezanja [17]. Primeren je
za Siroko uporabo od restavratorskih del do zahtevnih gradenj, kjer se zahtevajo visoke

zacCetne in kon¢ne trdnosti [18].

Preglednica 4: Karakteristike CEM | 52,5 R [18].

Bistvene znacilnosti Lastnost
Tla¢na trdnost po 2 dneh > 30 N/mm?
Tla¢na trdnost po 28 dneh 252 5 N/mm?

Cas vezanja > 45 min

Volumska obstojnost
-Le Chatelier <10 mm

-Vsebnost SO3 <4%
Vsebnost klorida <0,1%
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3.2.2 Apno

Pri izdelavi meSanic v laboratoriju smo uporabili hidratizirano kalcitno apno v praskasti obliki.
Uporablja se kot vezivo za pripravo malt za zidanje in ometavanje ter za proizvodnjo drugih

gradbenih proizvodov. V Preglednici 5 so navedene karakteristike proizvoda iz specifikacije.

Preglednica 5: Po specifikaciji dobljene karakteristike hidratiziranega kalcithega apna.

Karakteristike proizvoda po SIST EN 459-1:2010 Vsebnost
CaO+MgO =90 %
MgO <5%
CO: <4%
SOs <2%
Aktivno apno =80 %
Prosta voda <2%

Prostorninska obstojnost obstojno
Velikost delcev — ostanek na situ 0.2mm =2%
0,09 mm <7%
Vsebnost zracnih por <12 %

Ugrez >10 mm in <50 mm
Trajnost NPD (ni podatka)

3.3 Dodatki

Uporabili smo dva razli€¢na kemijska dodatka, in sicer superplastifikator (v nadaljevanju SP)

na osnovi polikarboksilatov in aerant.

Pri izdelavi me8anic sem uporabila SP nove generacije, torej na bazi polikarboksilatnih
polimerov (PCE), ki imajo veliko moc¢nejSi u€inek kot obiajni SP. Obi¢ajni SP so na osnovi
sulfoniranih naftalenformaldehidnih kondenzatov ali na osnhovi sulfoniranih melamin-

formaldehidnih kondenzatov [19].

Obic¢ajni SP zmanj$ajo potrebo po vodi za 5-25 %, medtem ko SP nove generacije
zmanijsajo koli¢ino vode za 25-40 %. SP se razlikujejo med sabo v kemijski sestavi. SP
nove generacije je sestavljen iz dolgih stranskih verig iz polietilen oksidov in samo ene
glavne polimerne verige ter iz krajSih stranskih verig z negativnimi karboksilatnimi skupinami
[20].

Po specifikaciji, ki smo jo dobili z dobavljenim materialom, so lastnosti superplastifikatorja

podane v Preglednici 6.
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Preglednica 6: Karakteristike superplastifikatorja na osnovi polikarboksilata.

Bistvene znadilnosti Lastnosti
Oblika tekoCa
Homogenost Homogen
Barva Rahlo rumena
Vsebnost suhe snovi 10,0 £ 1,0m.- %
Gostota 1,02 £ 0,02 g/cm®
ZmrziS¢na toCka ca. 0°C
Ph vrednost 3,81
PriporoCeni odmerek 0,20-2,00m.-% veziva

Kot drugi kemijski dodatek smo uporabili aerant, za katerega smo lastnosti in uporabo,
opisano v nadaljevanju, pridobili iz specifikacije, ki jo je pripravil proizvajalec. Aerant je tekoCi
dodatek za pripravo suSilnih (sanacijskih) ometov in malt za restavriranje. ZmanjSuje

nastanek plesni, kondenza in cvetenja soli.

Uporablja se za pripravo visoko paroprepustnih ometov in malt za razvlaZevanje sten, ki so
vlazne zaradi dvigovanja kapilarne vlage. Primeren je za uporabo s katero koli vrsto malte. Z
dodatkom aeranta dosezemo, da ima omet makro-porozno strukturo s sposobnostjo
poveCanega izhlapevanja vlage zaradi neoviranega prehoda zraka. Koeficient difuzije p
takega ometa je priblizno 10,5, medtem ko je koeficient toplotne prevodnosti A priblizno 0,41
W/m°C.

3.4 Voda

Za izdelavo meSanic smo uporabili pitno vodo iz ljubljanskega vodovodnega omrezja, ki je

povsem ustrezna za pripravo mesanic.
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4 EKSPERIMENTALNI DEL

Eksperimentalni del naloge smo izvedli v Konstrukcijsko — prometnem laboratoriju UL FGG
(KPL). V eksperimentalnem delu diplomskega dela smo se ukvarjali s preizkuSanjem vpliva
dodatkov in vrste veziva na malte za sanacijske omete. Najprej smo izvedli poskuse na
svezih meSanicah. Potem smo malte vgradili v kalupe ter v nadaljevanju naredili poskuse na
strjenih maltah.

4.1 Potek dela na svezi malti

V prostorin Konstrukcijsko — prometnega laboratorija na FGG smo izvedli vse potrebne

preizkuse in pripravili 9 razli¢nih sveZih maltnih mesSanic.

Najprej smo izdelali osnovne meSanice, nato mesanice s SP in na koncu Se meSanice s SP

in aerantom.
Za izdelavo meSanic smo na zacetku izbrali masna razmerja med sestavinami:

1. APNENA MALTA: pesek:apno=3: 1,
2. PODALJSANA CEMENTNA MALTA: pesek:apno:cement=6:1:1,
3. CEMENTNA MALTA: pesek:cement=3: 1.

Na svezih maltnih me$anicah smo preverjali:

e razlez,
e prostorninsko maso,
e vsebnost zraka v svezi malti.

4.2 Recepture mesanic

Pri meSanicah je bilo treba dolociti koli¢éino vode, ki smo jo dodali k ostalim sestavinam.
Ustreznost dodane koli¢ine vode smo preverjali z metodo razleza po SIST EN 1015-3 [21].
Izbrani razlez malte je bil med 130-140 mm. S tem smo kontrolirali, ali je konsistenca malte

ustrezna.

V Preglednicah 7, 8 in 9 so podane koncne recepture nasih mesSanic, ki smo jih dobili z vec

poskusi, ki so navedeni in opisani v poglavju 4.2.3 (Preglednica 11, 12 in 13).

Poleg osnovnih sestavin, tj. pesek, cement, apno in voda, smo uporabili e superplastifikator
in aerant. Delez superplastifikatorja in aeranta, ki smo ju dodali, je izraZzen glede na maso

veziva. Dodana koli¢ina SP je 0,5 %, koli¢ina aeranta pa je 2 % glede na maso veziva.
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Preglednica 7: Recepture — osnovna meSanica.

OSNOVNA MESANICA (A)

MESANICA 1 MESANICA 2 MESANICA 3
SESTAVINA ETALON SESTAVINA ETALON SESTAVINA ETALON
Agregat 0/4 1590 g Agregat 0/4 1590 g Agregat 0/4 1590 g

Apno 5309 Apno 265¢g CEM I 5309
Voda 500 ml CEMI 265 g Voda 270 ml
Voda 450 ml

Preglednica 8: Recepture — osnovna mesanica + superplastifikator.

OSNOVNA MESANICA + SUPERPLASTIFIKATOR (B)

MESANICA 1 MESANICA 2 MESANICA 3
SESTAVINA ETALON SESTAVINA ETALON SESTAVINA ETALON
Agregat 0/4 1590 g Agregat 0/4 1590 ¢g Agregat 0/4 1590 ¢g

Apno 530¢g Apno 265¢ CEMII 530¢g

Superplastifikator | 2,65 ¢ CEMI 265 g | Superplastifikator | 2,65 g

Voda 450 ml | Superplastifikator | 2,65 g Voda 250 ml
Voda 380 ml

Preglednica 9: Recepture — osnovna mesanica + superplastifikator + aerant.

OSNOVNA MESANICA + SUPERPLASTIFIKATOR + AERANT ©
MESANICA 1 MESANICA 2 MESANICA 3
SESTAVINA | ETALON | SESTAVINA | ETALON| SESTAVINA |ETALON
Agregat 0/4 1590 g Agregat 0/4 1590 g Agregat 0/4 15909
Apno 530 g Apno 2659 CEMII 5309
Superplastifikator | 2,65 g CEM | 2659 | Superplastifikator | 2,659
Aerant 10,6 g | Superplastifikator | 2,65 g Aerant 10,6 ¢




16 . Vasi¢, M. 2016. Vpliv vrste veziva na lastnosti sanacijskih ometov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativno gradbenistvo.

Voda 250 ml

Voda 450 ml Aerant 10,6 g

Voda 380 ml

4.2.1 Konsistenca sveze malte

Kvaliteto sveze malte lahko dolo¢imo Ze na podlagi opazovanja lastnosti, kot so poroznost,
konsistenca, prostorninska masa, sposobnost zadrzevanja vode, sprijemnost malte s svezo

opeko in kréenje.

Konsistenca pomeni stopnjo povezanosti med posameznimi komponentami malte. Moc¢no
vpliva na obdelovalnost sveze malte in na notranje trenje v svezi meSanici. Dobra

obdelovalnost nam omogoc¢a, da malto razporedimo po podlagi v tankem homogenem sloju.
Parametri ki vplivajo na konsistenco so:

e kolidina vode,

e vsebnost dodatkov,

e koli¢ina in vrsta veziva,

e koli¢ina, vrsta in zrnavostna sestava agregata [22].

4.2.2 Postopek priprave
Vsa orodja, ki smo jih uporabili pri me$anju in preiskavah, je bilo potrebno predhodno
navlaziti in jih po vsaki uporabi tudi temeljito oCistiti.

MesSalec

Za izdelavo meSanic smo uporabili specialni meSalec RILEM-CEN (Slika 4), ki se obraca
okoli svoje vzdolzne osi in se istoCasno planetarno obraca okoli pogonske osi. Na voljo smo

imeli dve hitrosti meSanja mesSalca, ki sta navedeni v Preglednici 10 [23].

Preglednica 10: Hitrost in Stevilo obratov meSalca RILEM-CEN [23].

Hitrost mesSanja

Stevilo obratov okoli

lastne osi (v minuti)

Stevilo obratov okoli

pogonske osi (v minuti)

140 £ 5

62+5

285+ 10

125+ 10
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Postopek mesSanja

Najprej smo stehtali vse sestavine, katerih koli¢ine smo imeli natan¢no podane (agregat,
vezivo, superplastifikator in aerant). Nato smo izbrali poljubno koli€ino vode, ki smo jo dodali
mesSanici in jo glede na rezultate razleza nato tudi korigirali. Koli¢ina dodane vode se je za

vsako mesSanico razlikovala.

V posodo smo naprej dali vodo in nato Se vezivo (cement in/ali apno) ter meSali s prvo
hitrostjo 30 sekund. Naslednjih 30 sekund smo dodajali pesek in mesali e vedno v prvi

hitrosti. Nato smo mes$alec preklopili na drugo hitrost in mesali e 30 sekund [23].

Potem smo naredili premor dolg 90 sekund in v tem &asu odstranili malto, ki se je prilepila na
stene posode in na lopatico. V tej fazi smo dolo€enim meSanicam dodali Se dodatek (SP
in/ali aerant), ki je bil pomeSan z majhno koli¢ino vode. Za konec smo nadaljevali z

mesSanjem pri drugi hitrosti Se naslednjih 60 sekund [23].

Slika 4: MeSalec RILEM-CEN v Konstrukcijsko - prometnem laboratoriju na FGG.

Dolo¢anje razleza

V okviru preiskave smo za dolo€anje konsistence uporabili metodo razleza na stresalni mizici
(Slika 5a), pri kateri se je konsistenca vzorca sveZze malte doloCala s pomocjo konusnega

kalupa z nastavkom za polnjenje, ki se ju je namestilo na stresalno mizico. Najprej smo
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navlazili plos€o stresalne mizice, notranjo stran konusnega kalupa in nastavek za polnjenje
ter ju postavili na sredino plos¢e. Malto smo vgradili v dveh plasteh in vsako plast posebej
zgostili z lesenim nabijaem z 20 udarci, kot je razvidno s Slike 5b. Nastavek za polnjenje
smo odstranili in z zidarsko Zlico odrezali presezek malte. Nato smo konusni kalup pazljivo
dvignili in ro€aj stresalne mizice vrteli z enim padcem na sekundo. Po 15 padcih smo izmerili

razlez v dveh med seboj pravokotnih smereh (Slika 6) in kot rezultat upostevali povpredje

obeh razlezov [23].

Slika 6: Merjenje razleza sveze malte.

Prostorninska masa

Pri dolocitvi prostorninske mase sveze malte smo delali po navodilu standarda SIST EN
1015-6:1999 [24]. Uporabili smo kovinsko cilindricno posodo z volumnom enega litra in z
notranjim premerom d=125 mm [22]. Posodo smo napolnili do vrha v plasteh, visek odstranili
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z lopatico, stehtali maso sveze malte (Slika 7) in nato iz enaCbe (Enacba 1) izracunali

prostorninsko maso:
p="0y
Enacba 1: IzraCun prostorninske mase [24].
Kjer je:

e p - prostorninska masa sveze meSanice (g/l),
e M — masa sveze mesanice brez posode (g),
e V — prostornina posode (I).

Slika 7: Tehtanje sveZe malte v laboratoriju.

Dolo¢anje vsebnosti zraka v svezi malti

Vsebnost zraka v svezi malti smo dolocali s porozimetrom (Slika 8). Pri preskusu smo
uporabili posodo s prostornino enega litra s svezo malto, ki smo jo ze predhodno rabili za
dolo€anje prostorninske mase. Nato smo pazljivo o istili nalegajoCe povrSine pokrova in
posode. Na osnovno posodo smo pritrdili pokrov in skozi odprtini z ventilom vlili vodo, s
katero se je zapolnil prostor med pokrovom in osnovno posodo. Ko so prenehali izhajati
zra€ni mehur€ki, smo ventila zaprli. Nato smo z ro¢no &rpalko polnili predkomoro s stisnjenim
zrakom toliko ¢asa, da se je kazalec ha manometru pomaknil v skrajno lego. Z gumbom za
sproscanje zratnega pritiska smo zrak spustili v posodo z me$anico in odcitali vsebnost
zraka na manometru [23].
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Slika 8: Porozimeter.

Porozimeter, ki smo ga uporabili pri izdelavi meSanic, ni pokazal ustreznih rezultatov meritev,
saj smo dobili prevelike razlike med izmerjenimi in izraCunanimi vrednostmi vsebnosti por v
svezi malti. Naknadno se je pokazalo, da je treba porozimeter kalibrirati. Po dogovoru z
mentorico smo zato za vseh 9 meS$anic izracunali tudi poroznost, zato da smo videli, kaksna

je razlika med izraCunanimi in izmerjenimi vrednostmi.

4.2.3 Dodane koli¢ine vode z razlezi

Preglednica 11: Osnovna meSanica — koli€ina vode in razlez.

OSNOVNA

MESANICA (A) MESANICA 1 MESANICA 2 MESANICA 3
RAZLEZ [em] RAZLEZ RAZLEZ
VODA VODA [cm] VODA [cm]

d: do di | do di | do
POSKUS 1 611 ml 14,8 ; 15,0 500 ml | 14,7 ;14,6 | 300 ml | 17,4 ;17,7
POSKUS 2 500 ml 13,8; 13,6 400ml | 11,1;11,2 | 270ml | 13,2 ; 13,3
POSKUS 3 / / 450 ml | 13,1; 13,4 / /

Pri izdelavi meSanic A nismo imeli vecjih tezav, saj smo dodano koli€ino vode pri vseh treh

mesSanicah dokaj hitro dolodili.



Vasi¢, M. 2016. Vpliv vrste veziva na lastnosti sanacijskih ometov. 21
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativno gradbenistvo.

Opazimo lahko, da je bila pri meSanici 1 (apnena malta), potrebna najvecja koliina vode. Pri
me3&anici 3 (cementna malta) pa skoraj polovi¢na koli€ina v primerjavi z apneno malto, kar je

najbolj odvisno od vrste uporabljenega veziva.

Preglednica 12: Osnovna mes$anica + superplastifikator — koli¢ina vode in razlez.

OSNOVNA
MESANICA + MESANICA 1 MESANICA 2 MESANICA 3
SP (B)
RAZLEZ RAZLEZ RAZLEZ
VODA [cm] VODA [cm] VODA [cm]
d: d dy d dy d2

POSKUS 1 450 ml | 12,4;12,6 | 400 ml | 14,8;14,6 | 230 ml | 10,7; 10,8
POSKUS 2 450 ml | 13,3;13,6 | 380ml | 13,8;13,5 | 260 ml | 16,7 ;16,8
POSKUS 3 / / / / 240ml | 12,1;12,2
POSKUS 4 / / / / 250 ml | 13,1; 13,5

Superplastifikator ima velik vpliv na razlez, saj zniZuje viskoznost malte in s tem vec€a njeno
sposobnost teCenja. Pri meSanicah B smo zmanjSali koli¢ino vode, zato je bilo treba ugotoviti
ustrezno koli€ino vode, ki ni bila enaka kot pri osnovnih meSanicah. Z dodajanjem
superplastifikatorja se je zmanjSala potreba po vodi, medtem ko je razlez moral ostati med
130-140 mm.

Pri meSanici 1 smo takoj ugotovili ustrezno koli¢ino vode, vendar smo prehitro dodali
superplastifikator, zato se masa ni primerno zmeSala in ostale so grudice. V drugem poskusu
smo SP dodali, ko je bila meSanica Ze dovolj dobro zmeSana (lepa, homogena masa), zato

je SP deloval bolje in pravilno na celotho maso.

Pri meSanici Stevilka 3 pa je bilo vpraSanje, ali je bil kemijski dodatek kompatibilen s
cementom. Najvecja razlika je bila med poskusom 2 in poskusom 4, in sicer glede na dodano

koli¢ino vode in pripadajoCim razlezom.

Ce primerjamo osnovno mes$anico (A) in osnovno mesanico s SP (B), opazimo, da se je
koli¢ina vode pri mesSanici 1 zmanj8ala za 50 ml, pri meSanici 2 za 70 ml in pri meSanici 3 za
20 ml.
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Preglednica 13: Osnovna me&anica + superplastifikator + aerant — koli¢ina vode in razlez.

OSNOVNA
MESANICA + SP MESANICA 1 MESANICA 2 MESANICA 3
+ AERANT (C)
RAZLEZ RAZLEZ RAZLEZ
VODA [cm] VODA [cm] VODA [cm]
di d di d> d: d>

POSKUS 1 450 ml | 14,1;14,3 | 380ml | 13,9;13,8 | 250 ml | 14,6; 15,2

Pri meSanicah z dvema dodatkoma, in sicer superplastifikatorjem in aerantom (C), smo

uporabili enako koli¢ino vode kot v meSanicah B, kjer je bil dodan samo SP.

Za razliko od predhodnih meSanic je bil v te dodan Se aerant, zaradi katerega so bile vse tri
mes$anice malo bolj tekoge oziroma so imele vedji razlez. Ce primerjamo s Preglednico 12, je

bil razlez pri mesanici 1 in 3 nekoliko vedji, pri mesanici 2 pa skoraj enak.

Mesanica 2 je glede razleza ostala v okvirju doloCenega razleza, navedenega v poglavju 4.2.
Ce primerjamo med sabo vse tri me$anice, je bila meSanica 3 zelo redka v primerjavi z
ostalima dvema, zato bi bilo treba $e zmanjsati koli€¢ino vode, da bi dobili razlez med 130 in
140 mm.

4.3 Preiskave na strjenih vzorcih maltnih mesanic

4.3.1 Vgradnja mesanic v kalupe in priprava vzorcev

Za preiskave strijenih maltnih mesanic je bilo treba najprej pripraviti kalupe, v katere smo

vgradili malto. Recepture mesanic so take, kot je navedeno v poglavju 4.2.

Odlo€ili smo se, da bomo na strjeni malti preverili tlaéno trdnost in paroprepustnost maltnih

mesanic.

lzdelava kalupov — tlaéna trdnost

Odlogili smo se, da bomo tlaéno trdnost malt doloc¢ali na valjastih preizkuSancih. Zato smo za
njihovo izdelavo uporabili kalupe v obliki valjev — narezane plasti¢ne cevi z viS§ino 5 cm in
premerom ®50 mm (Slika 9). Najprej je bilo treba narezati valje na izbrano dimenzijo ter jih s
silikonom pritrditi na leseno podlago, da se med vgradnjo malte kalup ne bi premaknili. Malto
smo v kalupe vgradili naslednji dan, ko se je silikon strdil. Predhodno smo na podlago
napisali oznake vrst mesanic, ki smo jih potem vgradili v kalup, da ne bi priSlo kasneje do

napak.
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Slika 9: Priprava kalupov za tlaéno trdnost.

Za presku$anje paroprepustnosti smo tudi uporabili valjaste kalupe — pokrove za plasti¢ne
vodovodne cevi ustreznega premera. Te kalupe smo prav tako dali na leseno podlago,
vendar jih nismo pritrdili s silikonom. Na vsakem kalupu smo zacrtali viS§ino 1 cm od
spodnjega roba. Do te viSine smo vgradili malto. Tako smo dobili disk premera 50 mm in

viSine 10 mm.

Vagradnja malte v kalupe za preskus tlaéne trdnost in paroprepustnosti

V laboratoriju smo naslednji dan izdelali sveZe meSanice in jih vgradili. Najprej smo vse valje
in cilindricne kalupe z notranje strani premazali z mineralnim oljem, zato da smo vzorcke
lazje dobili iz kalupa po koncu suSenja in/ali vezanja/strjevanja, da nam niso razpadali. V
valjaste kalupe smo vgradili malto za dolo€itev tlacne trdnosti po plasteh do vrha roba valja in
povrSino zagladili z zidarsko Zlico (Slika 10 a). Isto€asno smo vgradili malto v valjaste
pokrove do viSine 1 cm (Slika 10 b).

Za tla¢no trdnost smo izdelali 27 vzorcev, torej za vseh 9 meSanic po 3 vzorCke. Pri
paroprepustnosti pa smo testirali osnovne mesanice (A) in osnovne meSanice + SP + aerant
(C), to je za 6 meSanic po 3 vzorce.



24 _ Vasi¢, M. 2016. Vpliv vrste veziva na lastnosti sanacijskih ometov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Po koncani vgradnji smo preizkuSance pokrili s folijo in jih pustili 28 dni v laboratorijskih

pogojih (laboratorij KPL).

b)
Slika 10: a) Vgrajena malta v valjih, b) Vgrajena malta v valjastih pokrovih.

Razkalupljanje vzorcev

Po preteku 28 dni smo preizkuSance iz plasti¢nih cevi razkalupili. Pri odstranitvi kalupa (Slika
11) se nam ni po8kodoval noben preizkusanec, zato so bili vsi primerni za nadaljnji preizkus
tlacne trdnosti. Nato smo na vsak vzorCek napisali oznako za nadaljnjo evidenco rezultatov,

kot je razvidno v Preglednici 14.

Preglednica 14: Pregled oznak za strjene vzorce.

OSNOVNA 5
OZNAKE MESANICA CIEINOWRLA OSNOVNA MESANICA
. MESANICA + SP
VZORCKOV + SP + AERANT (C)
(A) (B)
MESANICA 1
Ala, Alb, Alc Bla, B1b, Blc Cla, Cl1b, Clc
Apnena malta
MESANICA 2
Poda”éana A2d, A2e, A2f BZd, B2e, B2f CZd, C2e, C2f
cementna malta
MESANICA 3
Cementna A3g, A3h, A3i BBg, B3h, B3i CBQ, C3h, C3i
malta
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Slika 11: Razkalupljeni vzorci valjev.
V naslednjem koraku smo vse preizkusance:

e stehtali (Slika 12 a),
e izmerili premer,
e izmerili viSino (Slika 12 b).

b)

Slika 12: a) Tehtanje preizku$anca, b) Merjenje visine preizkudanca.
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4.4 Tlaéna trdnost

Ko govorimo o trdnosti malt/ometov, imamo najveckrat v mislih tlaéno trdnost (f;). Je ena
pomembnejSih lastnosti strjenih malt, saj v svoji vlogi pogosto prevzema visoke tlacne
napetosti. Isto€asno pa so tudi druge trdnosti, upogibna in natezna, korelirane s tla¢no
trdnostjo. Tlagna trdnost je definirana kot maksimalna izmerjena odpornost malte na osno
tlano obremenitev pri starosti 28 dni. Dolo€amo jo na standardiziranih preizkuSancih, ki so
oblikovani kot valji ali kocke. Na trdnost malt ima velik vpliv tudi vodocementno razmerje

(V/C); vetje kot je razmerje, manjSa je trdnost [5, 23].

Pred pri€etkom preizkusa natanéno dolo¢imo maso in dimenzije preizkusanca (Slika 13 a in
Slika 13 b). V laboratoriju smo s pomocjo preSe, s katero smo strli preizkuSanec (Slika 14),
dolocili porusno silo, ki je potrebna za porusitev valja. Glede na znane dimenzije in izmerjeno

porusno silo smo dolo€ili tlaéno trdnost preizkusanca (Enacba 2):
fe= F/AC

Enacba 2: 1zracun tlacne trdnosti [23].
Kjer je:
e f.—tlacna trdnost (N/mm?= MPa),

e F —tlagna sila (N),
e Ac - povrsina vodoravnega prereza preizkusanca (mm?).

a) b)

Slika 13: a) Dimenzije tlaCnih preizkusancev, b) Tla€na sila na preizkusanec [23].
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Pri samem preizkusu smo morali paziti, da smo valj v preSo vstavili tako, da je povrsina lepo
nalegala na eno od jeklenih ploscic naprave. Nato se je preko raCunalnika sprozila naprava
za stiskanje vzorca, ki je belezila vrednosti sile stiskanja in pomikov ploscice, dokler se

vzorec ni porusil.

Slika 14: Tlana porusSitev valja v preSi.

Napetosti so se pri obi¢ajnem tlatnem preizkusu porazdelile v pre€ni smeri in v smeri 0si

preizkuSanca, ker je na stiku med stiskalnico in preizku§ancem delovalo trenje.

Pri izvedbi tlaCnega preizkusa sta morali biti obe horizontalni ploskvi valja vzporedni in
obremenjeni v pravokotni smeri. Clenek, ki je v glavi stiskalnice, je omogodal plos¢&i
stiskalnice, da se je ta prilagodil minimalnemu odstopanju od paralelnosti povrsin vzorcev.

Od nacina preizku$anja je bil lahko odvisen tudi raztros rezultatov [5].
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4.5 Paroprepustnost

Ena izmed glavnih zahtev za sanacijske omete je, da so visoko paroprepustni oziroma, da je

prehod vodne pare skozi omet ¢im vediji.

V cilindriénih kalupih smo na strjenih maltnih me8anicah z oznakami A1a-c, A2d-f, A3g-i in

Cla-c, C2d-f, C3g-i merili, kolikSen je prehod vodne pare skozi preizkuSanec (Slika 15).

Meritve prehoda vodne pare so se izvedle po standardu ISO 12572:2001 [25] z metodo

¢as$ in kalcijevim kloridom (CacCl,).

Najprej smo v ¢aso (plasti¢ni pokrov) dali cca. 15 g kalcijevega klorida (CacCly), tako da je bilo
med povrsino kalcijevega klorida in spodnjo povrSino vzoréka priblizno od 1,5 do 2 cm

praznega prostora. Lastnost CaCl; je, da nase veze vlago, ki pride skozi vzorec.

Nato se je ¢aSo s soljo in ¢aSo z malto skupaj prilepilo s silikonom in vstavilo v komoro. Po
notranjih robovih vzorékov smo nanesli silikon, kot je razvidno na Sliki 16. Z nanosom
silikona smo preprecili prehajanje vodne pare skozi razpoke, ki so se pojavile na stiku s ¢aso

med suSenjem vzorcev.

Slika 15: Vzor¢ki vstavljeni v komoro.
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Slika 16: Celoten vzorec s silikonom ob robu.

Analize so se izvajale v klimatiziranem prostoru (komori) s konstantno relativno viago 60 + 5
% in temperaturo 20 + 1 °C. Zaradi razlike parnih tlakov (986 Pa) se je pri¢ela difuzija vodne
pare skozi omete. Vodna para je difundirala iz komore, kjer je bila vija relativna zracna

vlaznost, v ¢aso z nizjo vlaznostjo zraka [25].

Preiskava je za vzorce iz apnene malte (Ala-c, Cla-c) in za vzorce iz podaljSane cementne
malte (A2d-f, C2d-f) trajala 21 dni, za vzorce iz cementne malte (A3g-i, C3g-i) pa 28 dni

oziroma toliko ¢asa, da se je vzpostavil stalen difuzijski tok vodne pare.

Masa celotnega vzorca je predstavljala: maso soli, 2 ¢asi in maso malte. Tehtanje celotnega
vzorca je potekalo vsakih 24 ur. BeleZili smo, za koliko se je masa vsak dan povecala. Za
kon¢ni izraCun rezultatov se je uporabilo samo zadnjih 5 dobljenih vrednosti. Izmeriti je bilo
treba celotni in efektivni premer vzorCka malte, pri Cemer je efektivni premer predstavijal
povrSino oziroma premer med robovi silikona. To je bila povrSina, skozi katero je prehajala
vodna para.

Po kon€¢anem tehtanju smo vzor€ek razkalupili in izmerili njegovo debelino. Debelina vzorca
je pomembna lastnost, saj debelejSa plast lahko vpliva na poslabSanje prehoda vodne pare

ali obratno — tanjSa kot je plast, boljSi je prehod vodne pare.

Difuzijska upornost prehoda vodne pare p je dolo€ena z enacbo (Enacba 3):

M=?

Enacba 3: Difuzijska upornost prehoda vodne pare [25].
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Kjer je:

e u — difuzijska upornost prehoda vodne pare z enoto 1,
e O — difuzijski koeficient vodne pare v zraku (kg/m-h-Pa),
e O — difuzijska prepustnost materiala za vodno paro (kg/m?-h-Pa) [25].

Difuzijska upornost prehoda vodne pare y se uporablja za merjenje prepustnosti gradbenih
materialov na difuzijski tok molekul vodne pare in je brezdimenzijsko Stevilo. Je
snovna lastnost materiala, ki pove, kolikokrat je difuzijski upor v ometu vedji, kot je ta upor v

zracni plasti enake debeline (difuzijski upor zraka je 1).
Vrednost Sq pomeni glede na prepustnost vodne pare enakovredno debelino zraénega sloja.
Izracunamo jo na naslednji nacin (Enacba 4):
Sqg=puxd
Enacba 4: Vrednost Sq4[25].
Kjer je:

e Sy — difuzija vodne pare (m),
o p— difuzijska upornost prehoda vodne pare z enoto 1, (/)
e d— debelina vzorca (m).

ManjSa kot je vrednost Sq, bolj je material paroprepusten. Debelina vzorca vpliva na

vrednost, saj je preko tanjSe plasti boljSi pretok vodne pare [25].
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5 REZULTATI SVEZIH MALTNIH MESANIC

5.1 Razlezin prostorninska masa

V Preglednici 15 so podani rezultati razlezov in prostorninskih mas za apneno malto

(mesanica 1), podaljSano cementno malto (mesanica 2) in cementno malto (mesanica 3).

Preglednica 15: Rezultati razleza in prostorninskih mas mesSanic.

+SP +
OSNOVNA OSNOVNA + SP OSNOVNA + SP

MESANICA (A) AR
B
(B) ©)
Prostor Prostor. Prostor
Razlez . Razlez Razlez ’
masa masa masa
[cm] [g/dm?] [cm] (g/dm?] [cm] [g/dm?3]
MES?N'CA 13.8:136 | 1982 | 13,3:136 | 1972 |141:143| 1960
MES’;N'CA 13,1;134 | 2012 |138;135| 2068 |139;138| 2066
MES':N'CA 13,2;133 | 2290 |131;135 | 2300 |14,6;152 | 2170

MesSanica 1, torej malta z apnenim vezivom, je imela zaCetno prostorninsko maso osnovne
mesanice 1982 g/dm?3. Z dodatkom SP se je vrednost zmanjsala za 10 g/dm3. S tem, ko smo
dodali $e aerant, se je prostorninska masa dodatno znizala za 12 g/dm?3. Pri podalj$ani
cementni malti (meSanica 2) pa je vrednost prostorninske mase pri meSanici B narasla za 56
g/dm?® in zaradi aeranta padla, kar smo tudi pri¢akovali. Cementna malta je imela podoben
nacin spreminjanja vrednosti kot podaljSana cementna malta. To pomeni, da se je
prostorninska masa z dodatkom SP povecala na 2300 g/dm® in pri me$anici C zaradi
dodatnih por znizala za 130 g/dm?3. Ce primerjamo med sabo $e vse tri malte v meSanicah A,
B in C, lahko opazimo, da ima najnizjo prostorninsko maso apnena malta, najvi§jo cementna

malta in vmesno vrednost podaljSana cementna malta.

Ugotovitve

Iz rezultatov lahko ugotovimo, da je prostorninska masa malte odvisna predvsem od vrste
veziva in od deleza por, ki jih vsebuje sveza malta. Vedji, kot je delez por, manjSa je
prostorninska masa, ker zrak, inZenirsko gledano, nima teze, zavzema pa lahko pomemben
del prostornine in zato vpliva na prostorninsko maso. Glede na vrsto veziva imajo meSanice,

ki imajo cementno vezivo, najvecjo prostorninsko maso. NajniZjo pa imajo meS$anice, v
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katerih smo kot vezivo uporabili samo apno. To je posledica dejstva, da ima apno nizjo
prostorninsko maso delcev kot cement. V meSanicah, v katerih je bilo vezivo apno in beli
cement, torej podaljSana cementna malta, se vrednosti prostorninske mase nahajajo med

vrednostmi za apneno in cementno malto.

Pri¢akovali smo, da bomo z dodatkom aeranta v mesSanico C vnesli zratne mehurcéke in s
tem dobili lazjo matrico malte. Zato je prostorninska masa mesanic C najnizja, saj je zaradi

dodatnih por manjSa masa sveZe malte.

5.2 Vsebnost por v mesanici

Iz Preglednice 16 so razvidne vrednosti, ki predstavljajo, kolikSna je vsebnost por v

mesanicah v %. S pove€anjem deleza por smo Zeleli ustvariti bolj porozno malto.

Preglednica 16: Rezultati izmerjenih in izraunanih poroznosti mesSanic.

OSNOVNA + SP +
OSIV\IOVNA OSNOVNA + SP
MESANICA AERANT
B
(A) ®) ©
POROZNOST IzraCunana [%] IzraCunana [%] Izradunana [%]
MESANICA 1
0,045 2,4 3,04
Apnena malta
MESANICA 2
2,7 2,9 3,06
PodaljSana cementna malta
MESANICA 3
0,81 15 7,05
Cementna malta

Pri izradunu poroznosti smo za CEM | in CEM Il upostevali, da je njuna prostorninska masa
3000 g/dm3. Prostorninska masa apna je 2280 g/dm?, peska 2700 g/dm?in vode 1000 g/dm?3.

Dodatkov pri izragunih nismo upostevali.

Pri osnovni meSanici 1 smo dobili zelo nizko poroznost apnene malte, ki pa se je po
dodanem SP poviSala za 2,355 %. Z dodatkom aeranta je vsebnost por apnene malte
narasla za 0,64 %, kar je zanemarljivo. Pri meSanicah 2 smo opazili, da je razlika v
naras¢anju por z dodajanjem dodatkov minimalna, kar pomeni, da z dodatki nismo vnesli
skoraj ni¢ dodatnega zraka v podaljSano cementno malto. Glede na to, da je poroznost
podaljSane cementne malte relativno visoka Zze v me$anici A, smo pri¢akovali, da bo precej
viSja v mesanici C, se je pa poviSala za samo 0,36 %. Poroznost cementne malte pri

meSanici B je skoraj dvakrat viSja, kot je bila pri meSanici A, kar je verjetno posledica
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delvanja SP (lahko bi Slo za nekompatibilnost cementa in SP). S tem ko smo dodali Se

aerant, pa se je poroznost poviSala za kar 5,55 %, kar je rezultat, ki smo ga Zeleli doseci.

Ugotovitve

Iz rezultatov opazimo, da imamo za apneno malto poviSanje por zaradi delovanja SP, z
dodatkom aeranta pa se delez por ni bistveno povecal. Pri podaljSani cementni malti pa niti
dodatek SP niti kombinacija SP in aeranta nista pomembno poveéala poroznosti. Sele pri
Cisti cementni malti smo dobili u€inek SP in aeranta, ki smo ju pri€akovali. Zaklju¢imo lahko,

da prisotnost apna v meSanici negativno vpliva na ucinkovitost aeranta.

Kemijski dodatki, kot sta superplastifikator in aerant, so proizvedeni za uporabo s cementnim
vezivom, ker se betoni proizvajajo v ogromnih koliinah in je proizvodnja kemijskih dodatkov
za materiale s cementnim vezivom finanéno zanimiva. Drugace je pri materialih z apnenim
vezivom, ki se uporabljajo v majhnih koli¢inah. Ker so dodatki, ki smo jih uporabili, o¢itno
kompatibilni le s cementom, ne pa tudi z vezivom, ki vsebuje apno, je njihova prakti¢na

uporaba v sanacijskih ometih z apnenim ali apneno-cementnim vezivom vprasljiva.

Vsebnost por

m MESANICA1 = MESANICA 2 MESANICA 3

7,05

3,04 3,06

0,045

Osnovna (A) Osnovna+SP (B) Osnovna+SP+aerant (C)

Graf 1: Primerjava vsebnosti por v meSanicah.

Na Grafu 1 so predstavljene vsebnosti por za vseh 9 meSanic, ki smo jih pripravili v
laboratoriju. Prikazano je, kako se poroznost meSanic spreminja glede na vrsto veziva in
dodatek. 1z grafa je lepo vidno, da poroznost meSanic z dodajanjem aeranta sicer naraste,

vendar le pri meSanici 3 s cementnim vezivom dovolj za sanacijski omet. Po drugi strani pa
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lahko poroznost poveCa Zze dodatek SP, kar ni njegova funkcija. Tovrsten rezultat je lahko

posledica nekompatibilnosti veziva in SP.
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6 REZULATI STRJENIH MALTNIH MESANIC

6.1 Rezultati tlacne trdnosti

Tlacno trdnost malt smo preizkuSali pri starosti 28 dni. V spodnjih Grafih 2, 3 in 4 ter
Preglednicah 17, 18 in 19 so podane vrednosti, ki so povprecje rezultatov preiskav
posameznih vzorcev. V prilogi A.1, A.2 in A.3 so podani podatki, potrebni za izraun tlacne

trdnosti in prostorninske mase ter koncni rezultati za vseh 27 izdelanih valjev.

Na Grafu 2 in v Preglednici 17 so predstavljene povpre¢ne vrednost tlacnih trdnosti in
prostorninske mase mesanic 1 (apnena malta) pri starosti 28 dni — vzorcki z oznakami A1a-c,
Bla-c in Cla-c.

Tlacna trdnost apnene malte po 28 dneh

0,45
0,40
7%
0,35 13%
© 0,30 2%
o
s =
= 0,25
B
g 0,20
5 ,
b 0,15
0
1]
e 0,10
0,05
0,00 .~
TLACNA TRDNOST
B OSNOVNA (Ala-c) 0,30
B OSNOVNA+SP (Bla-c) 0,36
B OSNOVNA+SP+aerant (Cla-c) 0,28
Graf 2: TlaCna trdnost apnene malte po 28 dneh.
Preglednica 17: Prostorninske mase meSanic 1-apnena malta.
Vzoréek Ala-c Bla-c* Cla-c**
28 DNI Povprec¢na | Standardna | Povpre¢na | Standardna | Povpre€na | Standardna
vrednost deviacija vrednost deviacija vrednost deviacija
Prost.
masa — p 1,87 3% 1,88 1% 1,84 1%
[g/cm?]
* dodatek: superplastifikator
**dodatka: superplastifikator in aerant
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Apnena malta ima zelo nizko vrednost tlaéne trdnosti, saj smo za poruditev vzorckov
potrebovali nizko porusno silo, kar je razvidno iz rezultatov v prilogi A. Vzor¢ki Ala-c so
dosegli tlaéno trdnost 0,30 MPa in prostorninsko maso 1,87 g/cm3. Najvecjo tlaéno trdnost,
0,36 MPa, in prostorninsko maso, 1,88 g/cm?, dosezZejo vzorcki B1a-c*, saj smo pri njih
zmanjsali koli¢ino vode in dodali superplastifikator. Najnizjo vrednost pa predstavljajo
vzorcki, ki imajo poleg SP dodan Se aerant. Njihova tlacna trdnost je upadla na 0,28 MPa ter
trdnosti in prostorninski masi pri apneni malti brez dodatkov. Raztros rezultatov za tlaéno
trdnost znasa 13 %, za prostorninsko maso pa 3 %. Nizke vrednosti tlaéne trdnosti pri
mesSanici 1 so posledica starosti (28 dni) in prepreCenega dostopa zraka do vzorcev, zato je
bila stopnja karbonatizacije apnenih malt minimalna. Ovirano je bilo tudi suSenje valjev, ki bi
lahko povecalo tlaéno trdnost apnene malte. Apnene malte praviloma preizkusamo pri

starosti najmanj 3 mesece.

Na Grafu 3 in v Preglednici 18 so predstavljene povpreCne vrednost tlacnih trdnosti in
prostorninske mase mesSanic 2 (podaljSana cementna malta) pri starosti 28 dni -
preizkusanci z oznakami A2d-f, B2d-f in C2d-f.

Tlacna trdnost podaljSane cementne malte po 28

dneh
12,00
4% 10%
10,00 6%
g
s 8,00
J;
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©
S 4,00
L
-
2,00
0,00 ”
TLACNA TRDNOST
= OSNOVNA (A2d-f) 8,91
B OSNOVNA+SP (B2d-f) 10,65
B OSNOVNA+SP+aerant (C2d-f) 10,17

Graf 3: TlaCne trdnosti podaljSane cementne malte po 28 dneh.

Preglednica 18: Prostorninske mase meSanic 2-podaljSana cementna malta.

Vzorcéek A2d-f B2d-f* C3d-f**
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28 DNI Povprec¢na | Standardna | Povpre¢na | Standardna | Povpre€na | Standardna
vrednost deviacija vrednost deviacija vrednost deviacija
Prost.
masa — p 1,88 1% 1,92 1% 1,88 1%
[g/cm?]

* dodatek: superplastifikator

**dodatka: superplastifikator in aerant

PodaljSana cementna malta ima nizjo tla¢no trdnost od cementne malte in vi§jo od apnene
malte. Zaradi kombinacije apna in cementa se tlacna trdnost malte zniza, glede na vrednosti,
ki jih doseZzemo pri cementni malti. TlaCnha trdnost preizkuSancev A2d-f, v katerih ni
dodatkov, znaSa 8,91 MPa. Ko smo dodali SP in znizali koli¢ino vode se je vrednost tlaéne
trdnosti preizkuSsancev B2d-f* poviSala na 10,65 MPa. Pri podaljS8ani cementni malti z
dodatkom aeranta in SP imamo 10 % raztros rezultatov, tlaCna trdnost pa se zniza na 10,17
MPa. Vrednosti prostorninskih mas se med seboj ne razlikujejo veliko. Tlagna trdnost in
prostorninska masa se med preizkudanci B2d-f* in C2d-f** nista veliko spremenili, kar

pomeni, da aerant ni deloval ustrezno oziroma ni bilo vnesenega veliko dodatnega zraka.

Na Grafu 4 in v Preglednici 19 so predstavljene povprec¢ne vrednost tlaénih trdnosti in
prostorninske mase meSanic 3 (cementa malta) pri starosti 28 dni — preizkuSanci z oznakami
A3g-i, B3g-i in C3g-i.

Tlacna trdnost cementne malte po 28 dneh

50,00

12%

45,00
9%
40,00
35,00

30,00

:|: 12%

25,00
20,00

15,00

Tlaéna trdnost [MPa]

10,00

5,00

0,00

TLACNA TRDNOST
41,67
38,73
31,31

B OSNOVNA (A3g-i)
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Graf 4: Tla¢ne trdnosti cementne malte po 28 dneh.
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Preglednica 19: Prostorninske mase mes$anic 3-cemetna malta.

Vzorcek A3g-i B3g-i* C3g-i**
28 DN Povprec¢na | Standardna | Povpre¢na | Standardna | Povpre€na | Standardna
vrednost deviacija vrednost deviacija vrednost deviacija
Prost.
masa — p 2,18 2% 2,21 1% 2,10 1%
[g/cm?]

* dodatek: superplastifikator

**dodatka: superplastifikator in aerant

Pri cementni malti smo dobili najviSje vrednosti tako za tlaéno trdnost kot tudi za
prostorninsko maso, in to pri vseh sestavah. Opazimo lahko relativho velik raztros rezultatov
v vseh treh skupinah preizkuSancev, kar se tice tlaéne trdnosti. Preizkusanci A3g-i so dosegli
najvisjo tlaéno trdnost, 41,67 MPa, in prostorninsko maso, 2,18 g/cm?®. Preizkusancem z
dodatkom SP trdnost pade na 38,73 MPa, kar je zanimivo, saj bi glede na logiko
zmanjSevanja koli¢ine vode in dodajanja SP morali preizkuSanci B3g-i* imeti viSjo tlaéno
trdnost. Prostorninska masa preizkusancev B3g-i* pa se povi$a na 2,21 g/cm?®. Za C3g-i** je
zmanjsanje tlacne trdnosti na 31,31 MPa in prostorninske mase na 2,10 g/cm? ustrezno, saj
je to posledica uporabe aeranta in vnosa dodatnih por, s katerimi se tlatna trdnost in

prostorninska masa znizata.

Ugotovitve

Pri¢akovali smo, da bodo preizkuSanci, ki vsebujejo manj vode, imeli vecjo tlacno trdnost in
obratno. Prav tako lahko iz rezultatov opazimo, da se zaradi aeranta v meSanicah poveca
Stevilo por in s tem zmanjSa prostorninska masa mesanic ter posledi¢no tlacna trdnost

strjenih malt.

Prostorninska masa in tlaéna trdnost valjev sta odvisni tudi od vrste uporabljenega veziva.
Pri vzorcih s CEM Il lahko opazimo, da dosegajo najviSje trdnosti, apneni vzorci najnizje
trdnosti, vmesne vrednosti pa dosegajo vzorci s kombinacijo apna in CEM |. Apnena malta
ima najnizjo vrednost tlacne trdnosti in nizke mehanske lastnosti, zaradi narave in strukture

strjenega veziva ter nizke starosti in neugodnih pogojev nege za apneno vezivo.

Pri apneni malti so zelo majhne razlike v rezultatih pri tlacni trdnosti in prostorninski masi, kar

pomeni, da z dodatki nismo vnesli veliko dodatnih por.

Pri cementni malti, v katero je dodan SP, opazimo upad tlacne trdnosti. Razlog bi lahko bil

povecan delez zraka v malti, zaradi delovanja SP.
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Prav tako se pri podaljSani cementni malti z dodanim aerantom tlaéna trdnost zniza za 0,48

MPa, torej z dodatkom nismo vnesli veliko dodatnih por, kar posledi¢no povzroCi nizek upad

trdnosti.
Tla¢na trdnost malt
45
41,67
20 38,73
35
31,31
30
25 B apnena malta
podaljSana cementna malta
20
B cementna malta
15
10,65 10,17
10 8,91
5
0,3 0,36 0,28
0
OSNOVNA (A) OSNOVNA+SP (B) OSNOVNA+SP+aerant (C)

Graf 5: Primerjava povprec¢nih vrednosti tlaénih trdnosti na strjenih meSanicah.

Na Grafu 5 so predstavljene povpre€ne tlacne trdnosti strijenih malt, ki nam prikazejo, kako
se tlatna trdnost meSanice spreminja glede na vrsto veziva in dodatek. Ko primerjamo
apneno s cementno malto, lahko Ze takoj opazimo, da so tlaCne trdnosti apnene malte veliko
nizje. |z Grafa 5 vidimo, da superplastifikator enako dobro vpliva na apneno in podaljSano
cementno malto, z vidika vpliva na vrednost tlacne trdnosti, ki naraste. Drugace je pri
cementni malti, kjer se delovanje SP ne kaze, saj imamo pri meSanici B upad trdnosti. Pri
mes3anicah C, v katere je dodan aerant, ni prislo do velikega upada tla¢ne trdnosti pri apneni
in podalj$ani cementni malti, medtem ko je pri cementi malti viden vedji upad trdnosti zaradi
delovanja aeranta. Pri meSanicah z majhnim padcem tlaéne trdnosti predvidevamo, da z
aerantom nismo vnesli veliko dodatnega zraka, zato smo dobili takSen rezultat. Zaradi
narave cementnega veziva dosegajo cementne malte najviSje tlaéne trdnosti, apnene malte

najnizje ter srednje vrednosti malte iz kombinacije apna in cementa.
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6.2 Rezultati difuzije vodne pare

Kot smo ze omenili v poglavju 4.3.1, smo za presku$anje paroprepustnosti uporabili vzortke
osnovnih mesanic (A) (Preglednica 20) in osnovnih meSanic z dvema dodatkoma (C)
(Preglednica 21). Glede na lastnost sanacijskega ometa si Zelimo, da so malte visoko
paroprepustne. Preiskava je na apneni in podaljSani cementni malti trajala 21 dni ter na
cementni malti 28 dni. V prilogi B je na grafih (Graf B.1, Graf B.2, Graf B.3, Graf B.4, Graf

B.5 in Graf B.6) prikazano, kako se je s Casom spreminjala masa vzorcev.

Preglednica 20: Paroprepustnost osnovnih mesanic (A).

Osnovne mesanice Apnena Podaljsana | . .
cementa
(A) malta malta malta
Vzoréek Ala-c A2d-f A3g-i
Koeficient paroprepustnosti «p« [/] 16 23 139

Preglednica 21: Paroprepustnost osnovnih mes$anic + SP + aerant (C).

Osnovna + SP + aerant Apnena Podaljsana Cementna
cementa
(C) malta malta malta
Vzor¢ek Cla-c c2d-f C3g-i
Koeficient paroprepustnosti «p« [/] 15 27 98

Primerjava vzorcev Ala-c in Cla-c

Vzorci Ala-c in Cla-c predstavljajo apneno malto, ki ima najnizji koeficient paroprepustnosti,
in s tem omogocen dober prehod vodne pare. Na vzorcih A1a-c, v katerih ni dodatkov, smo
dobili koeficient paroprepustnosti 16. S tem, ko smo dodali v meSanico C aerant in SP, se

nam je paroprepustnost povisala za 1.

Primerjava vzorcev A2d-f in C2d-f

Pri podaljSani cementni malti smo pri vzorcih C2d-f dobili vi§jo vrednost kot za vzorce A2d-f.
Pri meSanici A je bil koeficient paroprepustnosti 23, ki pa se je kljub dodanemu aerantu in

superplastifikatorju v me8anici C povisal na 27, pa ¢eprav so vzorci C2d-f bolj porozni.

Primerjava vzorcev A3g-i in C3Qg-i

v primerjavi z apneno malto. Pri meSanici C smo dobili koeficient 139, ki zaradi dodatkov v
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mesSanici C pade na 98. Vzorci, v katerih je aerant in SP, kazejo, da je koeficient manjSi

zaradi viSjega deleza zracnih por kot pri vzorcih brez dodatkov.

Ugotovitve

Koeficient paroprepustnosti je odvisen od vrste veziva in dodatkov, ki smo jih uporabili pri
izdelavi meSanic. Nizji kot je koeficient, bolj je malta paroprepustna. Glede na uporabljeno
vezivo je iz rezultatov razvidno, da je najbolj paroprepustna apnena malta. Ce primerjamo
koeficient paroprepustnosti podaljSane cementne malte z ostalima dvema maltama, je
vrednost nekoliko visja, kot pri apneni malti, torej tudi podaljSana cementna malta dobro
pomeni, da je parozaporna in ni najbolj primerna za sanacijske omete. Pri apneni malti smo
pri¢akovali, da bo v mesSanici C koeficient paroprepustnosti Se nizZji zaradi dodatkov, kar pa
se ni zgodilo. Pri podaljSani cementni malti smo pri¢akovali, da se bo paroprepustnost

povisala, kar pomeni, da je malta z dodatkoma slabSe paroprepustna.

6.3 Primerjava rezultatov poroznosti in difuzije vodne pare

Preglednica 22: Primerjava poroznosti in difuzije vodne pare.

APNENA MALTA OSNOVNA (A) SREINONANTA 2 S
aerant (C)
POROZNOST [%] 0,045 3,04
KOEF. PAROPREPUSTNOSTI
16 15
«p« [1]
PODALJSANA CEMENTNA OSNOVNA + SP +
MALTA CIEITORINES () aerant (C)
POROZNOST [%] 2,7 3,06
KOEF. PAROPREPUSTNOSTI 03 07
«u« [1]
CEMENTNA MALTA OSNOVNA (A) CREINONNTA 5 17
aerant (C)
POROZNOST [%] 0,81 7,05
KOEF. PAROPREPUSTNOSTI 139 o8
«p« [1]

V Preglednici 22 smo primerjali rezultate poroznosti in difuzije vodne pare za meSanice
skupin A'in C.

Pri apneni malti smo imeli v osnovni meSanici A poroznost 0,045 % in koeficient
paroprepustnosti 16. Z dodatkoma v meSanici C smo povisali koli¢ino por v malti na 3,04 %
in s tem poviSali paroprepustnost malte. PodaljSana cementna malta je imela v meSanici A
vsebnost por 2,7 %, ki se je zaradi aeranta in SP poviSala na 3,06 %. Paroprepustnost

podaljSane cementne malte z dodatki se je znizala. Pri cementni malti se je vsebnost por
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poviSala z 0,81 % na 7,05 % in s tem tudi paroprepustnost, ki je pri me8anici C dosegla
vrednost 98.

Ugotovitve

Pri¢akovali smo, da bodo vzorci, ki imajo vecjo poroznost, bolj paroprepustni, saj se preko
por prevaja vlaga. Ce pogledamo mesanice C, v katerih je dodan aerant in superplastifikator,
lahko opazimo, da sta dodatka pri apneni in cementni malti delovala, saj se je z viSanjem
poroznosti znizal koeficient paroprepustnosti. Pri  podaljSani cementni malti se
paroprepustnost zvisa, kar kaze, da je malta z dodatkoma slabSe paroprepustna kot malta, v
kateri dodatka ni. PriCakovali smo, da bo koeficient paroprepustnosti pri apneni malti v
mes&anici C bistveno niZji, glede na to, da malta vsebuje 3 % vec por kot v osnovni mesanici
A. Prav tako lahko opazimo, da je cementna malta zelo porozna, a po drugi strani tudi visoko

parozaporna. Razloge lahko iS€emo v velikosti por in povezanosti sistema por.
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7 ZAKLJUCEK

Sanacijski ometi so podrocje, ki je Se vedno zelo aktualno v gradbenistvu in je predmet
intenzivnega razvoja. Se posebej zanimivi so sanacijski ometi z apnenim vezivom, zaradi
zahtev restavratorske stroke pri sanaciji objektov kulturne dedis¢ine. Namen nase naloge je
bil, da preStudiramo kompatibilnost razliénih veziv in dodatkov in njihov vpliv na lastnosti

sanacijskih ometov.

Za zaCetek smo izbrali koliCine agregata, veziva in dodatkov za 9 razlicnih meSanic. NaSa
naloga je bila, da z metodo razleza po SIST EN 1015-3:2001 [21] doloCimo ustrezno koli¢ino
dodane vode, ki zagotavlja razlez na stresalni mizici med 130 in 140 mm. Na koncnih
sestavah malt v svezem stanju smo doloCili vsebnost por in prostorninsko maso mesanic.
Koncne recepture mesanic smo vgradili v kalupe in jih pustili, da odleZavajo v laboratoriju 28
dni. Pri starosti 28 dni smo na strjenih maltnih meSanicah dolocCili tlaéno trdnost malt in
paroprepustnost vzorcev ometa debeline 10 mm. Meritev prehoda vodne pare je trajala,

dokler se ni vzpostavil stalen difuzijski tok vodne pare.

Dobljene rezultate meritev in preiskav smo v diplomski nalogi predstavili v preglednicah ali

grafi¢no.

Rezultati prostorninske mase svezih mesSanic so odvisni od vrste veziva in od deleza por v
malti. Z veCanjem deleza por se manjSa prostorninska masa malte, kar je priCakovan
rezultat. Ugotovili smo, da je najveCjo prostorninsko maso dosegla malta iz cementnega
veziva, najnizjo apnena malta in vrednost med njima podaljSana cementna malta. Aerant je v
mesSanicah C izpolnil pricakovanja le pri Cisti cementni malti, v katero je vnesel pomemben
delez zra¢nih por. Pri apneni in podaljSani cementni malti je bilo poveCanje deleza por zaradi
vklju€itve aeranta minimalno. Vse kaZe, da uporablijen aerant v kombinaciji z apnenim

vezivom izgubi svojo ucinkovitost.

Vzorci, ki vsebujejo manj vode zaradi vkljucitve SP, so imeli vecjo tla¢no trdnost, kar je v
skladu s pricakovanji. Pricakovano najviSje trdnosti dosezejo vzorci, v katerih smo uporabili
vezivo CEM II, vmesne vrednosti dosegajo vzorci s kombinacijo apna in CEM | ter najnizje
vrednosti apneni vzorci. Vzrok nizkih vrednosti tlacne trdnosti pri apneni malti so narava in
struktura strjenega veziva, starost vzorcev, ki je za apnene malte bistveno prenizka ter nega
vzorcev v kalupu, kar je oviralo suSenje in karbonatizacijo apnenega veziva. Pri cementni
malti z dodatkom SP je priSlo do upada tlacne trdnosti v primerjavi z osnovno sestavo in to

kljub znizani vsebnosti vode. En izmed razlogov je vsekakor vedji delez por v meSanici.

Rezultati difuzije vodne pare nam povedo, da je koeficient paroprepustnosti odvisen od vrste

veziva in dodatkov. Nizji kot je koeficient, bolj je malta paroprepustna. Iz rezultatov
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ugotovimo, da apnena malta najbolj prevaja vodno paro, sledi pa ji podaljSana cementna
malta. Med neugodne se je uvrstila cementna malta, saj ima zelo visok koeficient
paroprepustnosti, kar pomeni da je parozaporna. Ko smo primerjali med sabo rezultate
vsebnosti por in paroprepustnosti, smo opazili, da z ve€anjem poroznosti naras¢a tudi
paroprepustnost malt. Apnena malta je glede na rezultate dobro paroprepustna in porozna.
Tudi podaljSana cementna malta dosega dobre rezultate. Presenetilo nas je, da podaljSana
cementna malta, ki vsebuje dodatke, dosezZe visji koeficient paroprepustnosti kot malta brez
dodatka. Razlog za to bi lahko bila previadujo€ u€inek SP na strukturo kapilarnih por in
neucinkovitost aeranta, kar lahko rezultira v vedji tesnosti poroznega sistema. Cementna
malta je dobro porozna in po drugi strani parozaporna, kljub pomembnemu znizanju

koeficienta pariprepustnosti z vnosom zra¢nih mehurékov.

Naloga ometa je, da skozi Zivljenjsko dobo ohranja svojo funkcijo in estetski videz ter ima
dobre mehanske lastnosti. Mora biti porozen in dobro prepusten za vodno paro. Glede na
navedeno ter podane rezultate in ugotovitve bi bila po naSem mnenju za sanacijske omete
najbolj primerna podaljSana cementna malta brez dodatkov. Dosega minimalno vsebnost

por, prav tako tudi dobro tlano trdnost in paroprepustnost.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno spremeniti vrsto aeranta in superplastifikatorja in/ali
povecati njuno koli¢ino ter ponoviti preizkuse na svezih in strjenih maltah. S tem bi raziskali,
kako in na kak$en nacin vrsta in koli¢ina dodatka vplivajo na tla¢no trdnost, poroznost in

difuzijo vodne pare.
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PRILOGE

PRILOGA A: PREGLED PODATKOV STRJENIH VZORCKOV IN REZULTATI TLACNE
TRDNOSTI TER PROSTNORNINSKE MASE

Preglednica A.1: Tlagne trdnosti in prost. mase osnovnih meSanic (A).

Preglednica A.2: Tlacne trdnosti in prost. mase osnovnih mesanic + SP (B).

Preglednica A.3: Tlagne trdnosti in prost. mase osnovnih mesanic + SP + aerant (C).
PRILOGA B: PREGLED REZULTATOV DIFUZIJE VODNE PARE

Graf B.1: Sprememba teze vzor&kov v odvisnosti od ¢asa Ala-c.

Graf B.2: Sprememba teze vzorckov v odvisnosti od ¢asa C1a-c.

Graf B.3: Sprememba teze vzorékov v odvisnosti od ¢asa A2d-f.

Graf B.4: Sprememba teze vzorckov v odvisnosti od ¢asa C2d-f.

Graf B.5: Sprememba teze vzorEkov v odvisnosti od ¢asa A3g-i.

Graf B.6: Sprememba teZe vzorckov v odvisnosti od ¢asa C3g-i.
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PRILOGA A: PREGLED TLACNIH TRDNOSTI

Preglednica A.1: Tlacne trdnosti in prost. mase osnovnih mesanic (A).

Pesek + apno Pesek + CEM | + apno Pesek + CEM Il
Oznaka Ala Alb Alc A2d A2e A2f A3g A3h A3i
Masa [g] | 146,75 141,49 147,85 155,31 152,87 150,89 178,76 180,75 180,09
Visina
[mm] 46,78 47,74 46,91 47,78 47,49 47,34 48,2 47,88 48,67
P[r:q”r;‘]er 4561 | 4573 | 4596 47,1 46,17 | 4666 | 4658 | 4633 | 47,01
Prerez
[mm?] 1634,5 1643,11 1659,68 1743,04 1674,88 1710,62 1704,76 1686,51 1736,38
Prost.
masa 1,92 1,80 1,90 1,86 1,92 1,86 2,18 2,24 2,13
[g/cm?]
Sila [N] 553 405,1 537,6 14380 15790 15490 62640 81300 69570
T[:\jg‘;?t 0.34 0,25 0,32 8,25 9,43 9,056 36,74 48,21 | 40,067
Povpre¢na Standardna Povpre¢na Standardna Povprecna Standardna
vrednost deviacija vrednost deviacija vrednost deviacija
fe 0,30 13% 8,91 6 % 41,67 12%
p 1,87 3% 1,88 1% 2,18 2%
Preglednica A.2: Tlagne trdnosti in prost. mase osnovnih mesanic + SP (B).
Pesek + apno Pesek + CEM | + apno Pesek + CEM Il
Oznaka Bla Blb Blc B2d B2e B2f B3g B3h B3i
Masa [g] 149,9 149,2 147,24 158,1 158,8 159 178,03 179,7 180,47
Visina
[mm] 47,69 48,57 47,71 48,87 48,76 48,09 47,88 48,3 48,06
P[rrf]r:]‘]” 4566 | 4589 | 4587 46,3 4662 | 4655 | 4602 | 4623 | 46,85
Prerez
[mm?] 1638,09 | 1654,63 | 1653,19 | 1684,33 | 1707,69 | 1702,57 1664,02 | 1679,24 1724,58
Prost.
masa 1,92 1,86 1,87 1,92 1,91 1,94 2,23 2,22 2,18
[g/cmi)
Sila [N] 624 622,1 539,5 17230 17840 19190 60660 60960 74880
Trdnost
[MPa] 0,38 0,38 0,33 10,23 10,45 11,27 36,45 36,30 43,42
Povpre¢na Standardna Povpre¢na Standardna Povpre¢na Standardna
vrednost deviacija vrednost deviacija vrednost deviacija
fe 0,36 7% 10,65 4% 38,73 9%
p 1,88 1% 1,92 1% 2,21 1%
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Preglednica A.3: Tla¢ne trdnosti in prost. mase osnovnih mes$anic + SP + aerant (C).

Pesek + apno Pesek + CEM |+ apno Pesek + CEM Il
Oznaka Cla Clb Clc cad C2e c2f C3g C3h C3i
Masa[g] | 144,36 146,29 146,63 153,31 153,73 152,7 168,08 170,06 166,71
Visina
[mm] 47,93 47,65 48,25 48,07 48,8 48,97 47,56 48,11 47,9
P[r:i':ﬁr 4565 | 4584 | 4591 | 4606 | 4635 | 4628 | 4601 46,3 46,33
Prerez
(mm?] 1637,37 | 1651,03 | 1656,07 | 1666,91 | 1687,97 | 1682,87 | 1663,29 | 1684,33 | 1686,52
Prost.
masa 1,84 1,86 1,84 1,91 1,87 1,85 2,12 2,10 2,06
[g/cm?]
Sila [N] 4474 474,2 455 19220 15680 16320 59940 52710 44850
Trdnost | 57 0,29 0,27 11,53 9,29 9,70 36,04 | 31,29 | 26,59
[MPa]
Povpre¢na Standardna Povpre¢na Standardna Povpre¢na Standardna
vrednost deviacija vrednost deviacija vrednost deviacija
fe 0,28 2% 10,17 10% 31,31 12%
o] 1,84 1% 1,88 1% 2,10 1%
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Graf B.1: Sprememba teze vzorékov Ala-c.
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Graf B.2: Sprememba teze vzorékov C1a-c.
35
3
25
Cl
T
Q
8 2
] == Cla
£
E 15 == C1h
z
1 == Clc
05
0 A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
SRR PR I TN S I T T TN N RN N N R N S S SR S
S A A S ISV S S < N S IO S
Time (h)




Vasi¢, M. 2016. Vpliv vrste veziva na lastnosti sanacijskih ometov. v
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativno gradbenistvo.
Graf B.3: Sprememba teze vzorékov A2d-f.
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Graf B.4: Sprememba teze vzorékov C2d-f.
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Graf B.5: Sprememba teze vzorckov A3g-i.
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Graf B.6: Sprememba teze vzorékov C3g-i.
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