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Ena pomembnej{ih lastnosti gradbene keramike, ki je izpostavljena razli~nim vremenskim razmeram, je odpornost proti
zmrzovanju. Predvsem odpornost proti zmrzovanju vpliva na trajnostno dobo stre{nikov, fasadne opeke in kerami~nih plo{~ic
za zunanje oblaganje. Za dolo~itev odpornosti proti zmrzovanju se uporabljajo razli~ne preskusne metode, s katerimi sku{amo
predvideti vedenje materialov v okolju, kjer prihaja do zmrzovanja. Na~in, kako se kerami~ni materiali odzivajo v takem okolju,
je odvisen od razli~nih dejavnikov. Na osnovi ve~letnih izku{enj pri presku{anju odpornosti proti zmrzovanju smo
karakterizirali vrste po{kodb glede na vpliv razli~nih faktorjev pri proizvodnji teh materialov, kot so sestava in lastnosti izhodne
surovine in faze proizvodnega procesa. Predstavljeni so tudi primeri po{kodb vgrajenih kerami~nih materialov.

Klju~ne besede: odpornost proti zmrzovanju, gradbena keramika, kerami~ne plo{~ice, ope~ni stre{niki, fasadne opeke,
trajnostna doba

Frost resistance is one of the more important properties of building ceramics intended for outdoor use. Products, such as clay
roofing tiles, facing bricks and ceramic tiles, which are constantly exposed to weathering, have to be frost-resistant to have a
long service life. In order to predict the frost-resistance of ceramic products, certain laboratory tests have to be performed. How
ceramic building materials react to frost action depends on several different variables. On the basis of the results of several
years’ experience in frost-resistance tests, an attempt has been made to characterize the frost damage occurring during these
tests in relation to manufacturing factors, such as the type of material, its composition and properties, and the production
method. Some cases of in-situ frost damage are presented at the end.
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1 UVOD

Trajnost kerami~nih gradbenih materialov je odvisna
od razli~nih spremenljivk; ena od njih je odpornost proti
zmrzovanju. Nanjo vplivata dva faktorja: vremenski
pogoji, ki jim je material izpostavljen, in vedenje
materiala v teh razmerah.

V splo{nem velja, da so za nastanek zmrzlinskih
po{kodb potrebne nizke temperature in visoka stopnja
vla`nosti (t. i. visoka stopnja nasi~enja).1 Takim pogo-
jem ustreza nekaj dni mo~nega de`evja, ki jim sledijo
dnevi z nizkimi temperaturami.1,2,3 Ker ima Slovenija
zelo pestre klimatske razmere, ostro gorsko podnebje v
Alpah, celinsko podnebje na severovzhodu in submedite-
ransko v Primorju, se ti vplivi med seboj me{ajo, kar
vodi do velikih klimatskih razlik na zelo majhnih
razdaljah in v relativno kratkih ~asovnih intervalih. V
takih razmerah je mo`nost nastanka zmrzlinskih po{kodb
v zimskem ~asu velika. Porozen material, kar gradbena
keramika je, se napoji z vodo in ko temperatura pade pod
0 °C, se pri~ne zmrzovanje. Pri zmrzovanju je spre-
memba vode v led povezana s pove~anjem volumna. ^e
v porozni strukturi ni dovolj prostora, lahko pove~anje
pritiska v porah, ki je povezan s pove~anjem volumna,
povzro~i nastanek po{kodb.

Na vedenje gradbene keramike v takih vremenskih
razmerah vplivajo tako sestava in lastnosti izhodne
surovine kot proizvodni proces.4 Glina, primerna za
proizvodnjo zmrzlinsko odpornih izdelkov, mora vsebo-

vati dolo~ene vrste glinenih mineralov in dolo~eno
porazdelitev delcev. Kon~no odpornost proti zmrzovanju
pa dolo~a {e proizvodni proces s specifi~nimi tehno-
lo{kimi parametri oblikovanja, su{enja, `ganja in
hlajenja, ki lahko vplivajo na nastanek dodatnih nepra-
vilnosti v materialu.5 Vse te spremenljivke vplivajo tako
na lastnosti kerami~ne ~repinje - velikost in porazdelitev
velikosti por, obliko por in trdnost strukture kot tudi na
lastnosti povr{ine.

Vedenje gradbene keramike med zmrzovanjem se
dolo~a z razli~nimi metodami, s katerimi posku{amo
napovedati, ali bo material utrpel zmrzlinske po{kodbe.
V splo{nem jih razdelimo na dve skupini: direktne in
indirektne metode. Direktne metode temeljijo na direkt-
nem izpostavljanju vzorcev ponavljajo~im se ciklom
zmrzovanja in tajanja v komorah za zmrzovanje v to~no
dolo~enih razmerah, ki simulirajo naravne vremenske
razmere. Presku{anje se najve~krat opravlja po metodah
EN 539-26 (za ope~ne stre{nike) in EN ISO 10545-127

(za kerami~ne plo{~ice). Po obeh metodah vzorce najprej
napojimo z vodo in jih nato izpostavimo kontroliranim
ciklom zmrzovanja in tajanja. ^e vzorci prestanejo
dolo~eno {tevilo ciklov, jih obravnavamo kot odporne
proti zmrzovanju.

Indirektne metode temeljijo na dejstvu, da poroznost,
velikost, porazdelitev in oblika por bistveno vplivajo na
odpornost proti zmrzovanju. Raz{irjeni sta predvsem dve
metodi, in sicer po Maageju8 in ASTM C679.
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Pri metodi po ASTM C 67 dolo~imo na osnovi
dolo~itve t. i. faktorja nasi~enja "S" odpornost proti
zmrzovanju. Faktor nasi~enja je razmerje med vpijanjem
vode po 24-urnem namakanju v hladni vodi in vpijanjem
vode po kasnej{em 5-urnem namakanju v vreli vodi.
Razvrstitev odpornosti proti zmrzovanju je naslednja:
S < 0,74 - velika verjetnost, da bo material odporen tudi

v najzahtevnej{ih klimatskih razmerah
0,74 < S < 0,84 - negotovo obmo~je
S > 0,84 - odpornost proti zmrzovanju je malo verjetna

Druga indirektna metoda, metoda po Maageju temelji
na merjenju porazdelitve por z `ivosrebrnim porozimet-
rom. Maage je predlo`il ena~bo, po kateri izra~unamo
faktor odpornosti (DF):

DF = (3,2/PV) + (2,4 × P3)

Spremenljivka PV pomeni celotni volumen por
oziroma volumen vtisnjenega Hg (cm3/g), spremenljivka
P3 pa dele` por, ve~jih od 3 µm. Na osnovi izra~unanega
faktorja velja okvirno naslednja razvrstitev:
DF > 70 - velika verjetnost, da bo material odporen tudi

v najzahtevnej{ih klimatskih razmerah
55 < DF < 70 - negotovo obmo~je
DF < 55 - odpornost proti zmrzovanju je malo verjetna.

Rezultati indirektnih metod nam dajo podatek o
poroznosti vzorca in/ali o velikosti in porazdelitvi por ter
njihovi povr{ini. Tako ima po Maggeju8 velik vpliv na
odpornost proti zmrzovanju dele` velikih por. Po njegovi
razlagi so najbolj vplivne pore, ve~je od 3 µm. [veda10 je
eksperimentalno povezal odvisnost mediane radia por,
poroznosti in odpornosti proti zmrzovanju. Ugotovil je,
da vi{ja vrednost mediane por pri konstantni poroznosti
pomeni vi{jo odpornost proti zmrzovanju ter nasprotno
vi{ja poroznost pri isti vrednosti mediane por pomeni
ni`jo zmrzlinsko odpornost. Tako lahko re~emo, da
odpornost proti zmrzovanju kerami~nega materiala
pove~ujemo, ~e zmanj{ujemo poroznost in hkrati
pove~ujemo vrednost mediane por oziroma pove~ujemo
dele` velikih por. Na te parametre najbolj vplivamo s
temperaturo `ganja in ~asom vzdr`evanja maksimalne
temperature. V splo{nem velja, da se s pove~anjem
temperature `ganja zni`uje poroznost, hkrati pa se pri
dalj{em zadr`evalnem ~asu pri dolo~eni temperaturi
`ganja dose`e rast ve~jih por.

Tako direktne kot indirektne metode imajo svoje
prednosti in slabosti. Direktne metode so zelo dolgo-
trajne, vendar poka`ejo dejansko odpornost materiala, z
indirektnimi metodami pa lahko v kratkem ~asu dobimo
oceno odpornosti proti zmrzovanju, vendar gre le za
napoved odpornosti. Prav tako so indirektne metode
uporabne pri razvijanju surovinskih mas za ope~no
industrijo, saj lahko `e pri majhnih laboratorijskih
vzor~kih predvidimo odpornost proti zmrzovanju in tako
la`e definiramo re`im `ganja za proizvodnjo kon~nih
izdelkov.

V prispevku so prikazani rezultati presku{anj
gradbene keramike po direktnih in indirektnih metodah
ter korelacija med obema vrstama metod.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

EN 539-2: {est izbranih vzorcev celih stre{nikov
napojimo z vodo tako, da jih najprej pustimo od 15 do 20
ur pri relativni vlagi od 95 do 100%, tako jih
izpostavimo {kropljenju z vodo 6 ur in jih nato polo`imo
v vodo za nadaljnjih 15 do18 ur. Po napojitvi z vodo jih
nato v klimatski komori ohladimo do -15 °C s tem, da jih
zadr`ujemo v obmo~ju okrog 0 °C cca 35 minut. Po 30
minutah vzdr`evanja temperature -15 °C vzorce zalije
voda z maksimalno temperaturo +10 °C, kjer ostanejo 30
minut. Cikla zmrzovanja in tajanja se izmenjujeta do
po{kodb ali do 150 ponovitev. Vzorce temeljito
pregledamo po vsakih 50 ponovitvah ter ovrednotimo
morebitne po{kodbe.

EN ISO 10545-12: 10 vzorcev kerami~nih plo{~ic
napojimo z vodo pri tlaku 60 kPa. Napojene vzorce
postavimo v zmrzovalno komoro. S konstantno hitrostjo,
ki ne presega 20 °C/h zni`ujemo temperaturo, dokler ne
dose`e vrednosti pod -5 °C. Po 20 minutnem vzdr`e-
vanju minimalne temperature vzorce zalije voda s
temperaturo nad +5 °C, kjer jih ponovno pustimo 20
minut. Cikla zmrzovanja in tajanja se izmenjujeta do
nastanka po{kodb ali do 100 ponovitev.

ASTM C67: pet celih vzorcev stre{nikov ali opeke
posu{imo do konstantne mase in jih nato namakamo v
hladni vodi 24 ur in stehtamo; vzorce takoj nato damo {e
v vrelo vodo za 5 ur. Koeficient nasi~enja izra~unamo iz
razmerja med vpijanjem vode po 24 urah in po dodatnem
5- urnem vretju.

Metoda Maage: na ko{~ku vzorca (nekaj gramov)
dolo~imo celotno poroznost in dele`e posameznih por z
`ivosrebrnim porozimetrom pri naslednjih pogojih:
maks. tlak 200 MPa in θ 130°.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

V praksi se za napoved odpornosti proti zmrzovanju
najve~krat uporabljajo direktne preskusne metode, saj se
predvideva, da s simulacijo naravnih pogojev za
zmrzovanje v rezultatu zajamemo kar najve~ razli~nih
spremenljivk, ki vplivajo na kon~no odpornost. Ker pa
so ti preskusi zelo dolgotrajni, saj preskus navadno traja
od 20 do 25 dni, vklju~ujejo veliko dela in truda, se
~edalje bolj uveljavljajo indirektne preskusne metode, s
katerimi v bistveno kraj{em ~asu lahko dobimo podatek
o napovedi odpornosti proti zmrzovanju.

V tabeli 1 so predstavljeni rezultati dolo~itve
odpornosti proti zmrzovanju za posamezne vzorce, za
katere smo dolo~ili odpornost tako z indirektno metodo
po Maageju in/ali ASTM standardu kot tudi z direktno
metodo izpostavitve materiala ciklusom zmrzovanja in
tajanja. V tabeli 1 so zbrani podatki o 14 vzorcih in pri
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vseh, razen pri vzorcu KP5, je ujemanje med indirektno
in direktno metodo zelo dobro. Pri vzorcu KP5 so
po{kodbe nastale na vle~enih talnih kerami~nih
plo{~icah in-situ. Tudi vzorci so bili presku{eni po tem,
ko so bili odvzeti z objekta, tako da se je verjetno v letih
izpostavljenosti vremenskim neprilikam spremenila tudi
poroznost, kar lahko vpliva na rezultate indirektne
metode po ASTM. Pri tem vzorcu tudi ni bilo izvedena
dirketna metoda zmrzovanja. Na splo{no se lahko zgodi,
da vzorci po direktni in indirektni metodi izkazujejo
odpornost proti zmrzovanju, kasneje pa se in-situ poka`e
druga~e, saj nobena od metod ne more popolnoma
simulirati vseh naravnih pogojev, kot so nihanja temper-
ature, stopnja nasi~enja z vlago, trajanje izpostavljenosti,
prisotnost raznih soli, dodatne mehanske obremenitve.

Na diagramu 1 so prikazane porazdelitve poroznosti
za vzorec KP4, ki ima faktor po Maageju 97 in je bil
odporen proti zmrzovanju tudi po direktni metodi,
nadalje vzorec KP2, ki nakazuje samo pogojno
odpornost proti zmrzovanju (Maagejev faktor 55 in
dejanske po{kodbe po 100 ciklih) ter za vzorec OP3, ki
ima faktor po Maageju 22 in kjer je dejansko pri{lo do
po{kodb `e po 50 ciklih zmrzovanja. Z diagrama je
razvidno, da ima vzorec KP4 najve~ji dele` por pri
velikosti por 0,1 µm in tudi najni`jo poroznost. Vzorec
KP2 ima najve~ji dele` por velikosti 1,7 µm, v vzorcu
OI2 pa so pore velikosti 0,7 µm. Po Maageju so
klju~nega pomena za odpornost proti zmrzovanju pore
velikosti nad 3 µm. Vzorci KP2, KP4 in OI2 so imeli
zelo razli~no vpojnost vode (masni dele`i so bili pri KP2
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Tabela 1: Korelacija med indirektnimi in direktnimi preskusnimi metodami
Table 1: Correlation between indirect and direct testing methods

Oznaka
vzorca

Vpijanje
pred presku-

som proti
zmrzovanju

Predvidena odpornost po Maage-ju Predvidena odpornost po ASTM-u

Odpornost proti zmrzovanju
po direktni preskusni metodi

(EN 539-2 ali
EN ISO 10545-12)

(%) Volumen
por (cm3/g)

Dele` por
>3 µm (%) Faktor DF Predvidena

odpornost

Vpijanje z
namak. 24

ur (%)
Faktor S Predvidena

odpornost Odpornost Nastanek
po{kodb

KP1 1,2 0,046 7,3 88 DA 1,3 0,77 NE/DA DA -
KP2 6,9 0,063 1,9 55 NE/DA - - - NE pri 100 ciklih
KP3 3,8 0,037 1,6 94 DA - - - DA -
KP4 3,8 0,035 2,0 97 DA - - - DA -

KP5 * 4,0 - - - - 4,1 0,71 DA - -
OP1 11,0 0,138 1,4 27 NE - - - NE pri 100 ciklih
OP2 11,0 0,145 0,7 24 NE 9,8 0,84 NE NE pri 50 ciklih
OP3 12,6 0,168 1,1 22 NE 12,0 0,89 NE NE pri 100 ciklih
OP4 11,6 0,184 1,4 24 NE 10,8 0,87 NE NE pri 150 ciklih
OP5 11,2 0,150 1,1 24 NE 10,1 0,84 NE NE pri 100 ciklih
OP6 12,0 - - - - 11,5 0,89 NE NE pri 50 ciklih
OP7 12,4 - - - - 10,9 0,84 NE NE pri 100 ciklih
OP8 7,2 - - - - 6,4 0,76 NE/DA NE pri 150 ciklih
OP9 4,8 - - - - 4,3 0,87 NE NE pri 150 ciklih

Legenda: OP - ope~ni izdelek DA - odporno proti zmrzovanju
NE/DA - prehodno obmo~j KP - kerami~ne plo{~ice
NE - neodporno proti zmrzovanju * po{kodbe in-situ

Tabela 2: Odvisnost predvidene odpornosti proti zmrzovanju od temperature `ganja
Table 2: Dependency of assumed frost resistance on firing temperature

Temperatura `ganja (°C)
Predvidena odpornost po ASTM-u

Vpijanje z namak. 24 ur (%) Faktor S Predvidena odpornost
867 12,9 0,95 NE
904 12,7 0,95 NE
950 11,3 0,86 NE
992 10,4 0,89 NE
1040 7,5 0,80 NE/DA
1092 3,6 0,68 DA
1135 1,6 0,84 NE/DA
1178 0,86 0,86 NE/DA
1218 1,2 0,75 NE/DA

Legenda: DA - odporno proti zmrzovanju
NE/DA - prehodno obmo~je
NE - neodporno proti zmrzovanju



6,9 %, KP4 3,8 % in OI2 11,0 %), vendar imajo podoben
dele` por nad 3 µm (KP2 1,9 %, KP4 2,0 % in OI2 0,7
%). Tako ugotavljamo, da ima vzorec KP4 najni`je
vpijanje vode in posledi~no poroznost ter hkrati najve~ji
dele` por nad 3 µm. Zato dose`e najvi{ji faktor po
Maageju ter nakazuje odpornost proti zmrzovanju.
Predvideno odpornost proti zmrzovanju smo potrdili {e z
direktno metodo.

S prilagajanjem procesa `ganja mo~no vplivamo na
kon~no odpornost gradbene keramike, saj s tem
spreminjamo poroznost in porazdelitev velikosti por.
Odvisnost temperature `ganja in napovedi odpornosti
proti zmrzovanju (faktor S po ASTM C67 standardu) je
prikazana v tabeli 2. Iz tabele 2 je razvidno, da se z
vi{anjem temperature `ganja zni`uje poroznost vzorcev,
kar se izra`a v ni`jem vpijanju vode, vendar le do
dolo~ene temperature. Nato pride do napihovanja vzorca
zaradi razpada prisotnih komponent, kar pripelje zopet
do zvi{anja vpijanja vode. Faktor nasi~enja S dose`e

najbolj ugodno vrednost (S = 0,68) pri temperaturi
`ganja 1092 °C.

Vendar pa zgolj s procesom `ganja ni mo~ vedno
vplivati na kon~no odpornost proizvoda proti zmrzo-
vanju. Proizvodnja gradbene keramike je kompleksen
proces z velikim {tevilom spremenljivk. Vsaka faza
procesa od izbire in priprave surovine, homogenizacije,
oblikovanja (suho stiskanje in vle~enje), su{enja in
kon~no `ganja ter ohlajanja prispeva h kon~nim last-
nostim materiala. Podatek, ali na neodpornost proti
zmrzovanju vplivajo tudi druge faze procesa, tako lahko
la`je dobimo iz rezultatov direktnih preskusnih metod,
saj iz vrste in obsega po{kodb lahko sklepamo na vzrok
za neodpornost. V nadaljevanju je prikazanih nekaj
zna~ilnih po{kodb gradbene keramike, ki smo jih
ugotovili pri laboratorijskem presku{anju, kakor tudi
po{kodb, ki so nastale in-situ.

Zna~ilna po{kodba stiskanih ope~nih izdelkov je
lu{~enje tanke plasti povr{ine, kot je prikazano na sliki
1. Vzrok za nastanek take zmrzlinske po{kodbe je v
ve~ini primerov v neustreznem `ganju (prenizka tempe-
ratura in/ali prekratek zadr`evalni ~as) in plasti ne~isto~
na povr{ini izdelka, kot je npr. apno5. Zaradi slabega
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Slika 1: Lu{~enje tanke plasti povr{ine ~repinje po preskusu zmrzo-
vanja
Figure 1: Peeling of thin surface layer of clay body after frost-resi-
stance test

Slika 3: Razslojevanje ~repinje po preskusu na zmrzovanje
Figure 3: Lamination of ceramic body after frost-resistance test

Diagram 1: Porazdelitev por v vzorcih KP2, KP4 in OI2
Diagram 1: Pore distribution of samples KP2, KP4 in OI2

Slika 2: Odkru{enje sto`~astih delov ~repinje po preskusu na zmrzo-
vanje
Figure 2: Chipping - breaking-off of cone-shaped pieces of clay body
after frost-resistance test



`ganja ali pregrobih zrn del apna ne reagira s kompo-
nentami gline. Prosto apno lahko migrira na povr{ino in
deluje kot ne~isto~a. Zaradi druga~ne sestave povr{ine
kot drugega dela ~repinje dobimo spremenjen sistem por
na povr{ini. Pri izpostavitvi takih izdelkov ostrim
vremenskim razmeram pride do lu{~enja vrhnje plasti.

V primeru nehomogene osnovne mase kljub dobrim
razmeram v drugih fazah procesa dobimo gradbeno
keramiko neodporno proti zmrzovanju. V tem primeru so
po{kodbe v obliki odkru{enih sto`~astih delov ~repinje.
Primer prikazuje slika 2. Zaradi dveh ali celo ve~
sistemov poroznosti v isti enoti, razli~nih skr~kov in
raztezkov posameznih delov ~repinje pride do neodpor-
nosti proti zmrzovanju5. Lahko pa do take po{kodbe pri
izpostavitvi zmrzovanju pride tudi zaradi prenizke
temperature `ganja. Mehanska trdnost ~repinje je ni`ja in
zato lahko ~repinja popusti pod pove~anim pritiskom v
porah, ki je posledica spremembe volumna vode pri
zmrznenju.4

Po{kodba, zna~ilna za vle~eno gradbeno keramiko, je
tudi razslojevanje. Primer je prikazan na sliki 3. V
osnovi sta dva vzroka za nastanek tak{nih po{kodb. Prvi
je v sestavi surovine: fine gline, bogate s kaolinskimi
minerali ka`ejo nagnjene k tvorjenju slojevite strukture5.
Drugi vzrok je lahko slab vakuum pri oblikovanju izdel-
kov5. V tem primeru dobimo drobne nevidne razpoke, ki
se v nadaljnih fazah procesa, su{enju in `ganju, pove~ajo
in po izpostavitvi vlagi in nizkim temperaturam pride do
razslojevanja.

Poseben primer zmrzlinskih po{kodb na stre{nikih je
odpadanje t. i. noskov (nosek je {trle~i del na spodnji
strani stre{nika, ki je namenjen za fiksiranje na ostre{je).
Praviloma gre v tak{nem primeru za tehnolo{ko napako
pri stiskanju, {e posebej, ~e je ~repinja v drugem delu
odporna proti zmrzovanju. Na mestih, kjer so t. i. noski,
je tudi najdebelej{a plast materiala, tako da poleg
doseganja enakomernega pritiska pri oblikovanju lahko

tudi v fazi su{enja pride do vnosa drobnih razpok v tem
delu, ki kasneje povzro~ijo odpadanje noska.

Tip po{kodb, zna~ilnih zgolj za stiskane lo{~ene
kerami~ne plo{~ice, pa je lu{~enje glazure. V tem
primeru z indirektnimi metodami ne dobimo pravega
rezultata, saj je vzrok za nastanek po{kodbe povezan s
{ibkim ali nepopolnim stikom med ~repinjo in glazuro.
^eprav je v takih primerih sama ~repinja lahko odporna
proti zmrzovanju, pa voda, ki vdre v sti~no cono med
glazuro in ~repinjo, med zmrzovanjem povzro~i dviganje
in kasneje lu{~enje glazure. V ve~ini primerov je vzrok v
t. i. drugem `ganju glazure, ki navadno poteka pri ni`ji
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Slika 4: Lu{~enje glazure lo{~enih kerami~nih plo{~ic po preskusu na
zmrzovanje
Figure 4: Peeling of the glaze of glazed ceramic tiles after frost-
resistance test

Slika 5: Po{kodbe vgrajenih izdelkov
Figure 5: In-situ frost damage



temperaturi. Primer lu{~enja glazure je prikazan na sliki
4.

Kljub predhodnemu presku{anju v laboratoriju pa
vseeno lahko pride do pojava po{kodb na `e vgrajenih
izdelkih. Primeri so prikazanih na sliki 5. Prvi razlog je,
da direktne preskusne metode, ki se standardno uporab-
ljajo v laboratorijih, v vseh primerih niso popolnoma
zanesljive, so dolgotrajne, kar pomeni, da je mo`nost
izvedbe vseh presku{anj omejena, drugi razlog pa je v
vgradnji teh materialov, saj mora biti ves sistem
vgradnje odporen proti zmrzovanju, da ne dopu{~a
penetracije vode v material in s tem v zimskem ~asu
povzro~i mo`nost nastanka zmrzlinskih po{kodb.

4 SKLEP

Za zunanjo gradbeno keramiko je odpornost proti
zmrzovanju bistvenega pomena, saj vpliva na trajnost
materiala. Za dolo~itev odpornosti proti zmrzovanju so
na voljo direktne in indirektne metode. Iz rezultatov
opravljenega dela je razvidno, da je korelacija med
direktnimi in indirektnimi metodami dokaj zanesljiva;
pri direktnih metodah lahko `e iz tipa po{kodbe
sklepamo na njen vzrok, prednost indirektnih pa je, da v
relativno kratkem ~asu dajo dokaj zanesljivo napoved
zmrzlinske odpornosti, s ~imer so v veliko pomo~ pri
razvijanju mas in postavljanju re`ima `ganja. Vsekakor
pa je najbolj{a kombinacija obeh vrst presku{anja, saj

tako zanesljiveje napovemo zmrzlinsko odpornost mate-
riala in zmanj{amo mo`nost vgradnje nekakovostnega
proizvoda.
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