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1 UVOD

O obicajnih, vibriranih betonih je bilo v preteklosti prelitega ogromno ¢rnila, zato se bom v
tem uvodu osredotocil na samozgoscevalne betone (SCC — Self-Compacting Concrete), ki so

novejsa tehnologija betonov.

Beton je keramic¢ni kompozitni material, pri katerem je mineralni agregat polnilo v matrici iz
cementnega kamna. Cementni kamen strjenega betona nastane v procesu hidratacije in
strjevanja cementne paste. Beton sestavljajo cement, voda, agregat ter kemijski in mineralni

dodatki, ki se pri meSanju spremenijo v betonsko mesanico z visokoplasti¢no konsistenco.

Samozgoséevalni beton so razvili na Japonskem Ze leta 1988. To je beton, ki samo zaradi
delovanja lastne teze in sposobnosti teCenja zapolni opaz poljubne oblike, se razlije tesno
okrog armature, se odzra¢i in znivelira Dbrez nastanka segregacije. Za izdelavo
samozgoscevalnega betona je potrebna povecana koli¢ina finih praSkastih delcev in dodatek
superplastifikatorjev nove generacije z dovolj dolgim Casom delovanja. Recepture, ki so jih
razvili drugje po svetu nam ne dajo enakih lastnosti, saj so betoni narejeni iz drugih osnovnih
materialov kot jih imamo pri nas. Pri samozgos$cCevalnih betonih igrajo posamezne
karakteristike osnovnih materialov Se pomembnejco vlogo kot pri vibriranih betonih. Naj
naStejem le nekaj teh karakteristik: zrnavostna sestava cementa in dodatnega praSkastega

materiala, vlaznost agregata, kompatibilnost kemijskih dodatkov s cementom,...

Preverjanje lastnosti sveZzega samozgoscevalnega betona takoj po zameSanju oziroma tik pred
vgradnjo v opaZz omogocajo razne nestandardne metode preiskav, ki so jih razvile
raziskovalne skupine ali izvajalska podjetja v razlicnih drzavah sveta. Ustrezna kvaliteta
strjenega samozgos¢evalnega betona je dosezena le, ¢e ima sveza meSanica pri vgrajevanju v
opaz optimalno obdelavnost. Le tako lahko dosezemo, da so mehanske in obstojnostne
karakteristike samozgos$c¢evalnega betona enake ali celo boljSe od tistih pri obi¢ajnem betonu

z enakim vodo-cementnim razmerjem.
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V okviru diplomske naloge smo se osredotoCili na preiskave odpornosti povrsSine
samozgoscevalnih in primerjalnih vibriranih betonov proti zmrzovanju/tajanju v prisotnosti
talilnih soli. Samozgoscevalni betoni so kot dodatni praskasti material vsebovali apnencevo
moko. Najobseznejsi sklop preiskav smo opravili na aeriranem samozgoscevalnem betonu
(delez zraka 8%), kjer smo Studirali vpliv trajanja hladne mokre nege (1, 3, 7, ali 28 dni;
temperatura vode 15 °C) na odpornost povrsine betona proti zmrzovanju/tajanju v prisotnosti
soli. Primerjalne mesanice, ki so bile negovane 28 dni pri temperaturi 15 °C so bile neaeriran
samozgoscevalni beton, aerirana vibrirana betona, brez in z vklju¢eno apnencevo moko. Ter
neaerirana vibrirana betona, prav tako brez in z vkljuCeno apnencevo moko. Preiskave
odpornosti povrsSine betonov na zmrzovanje/tajanje v prisotnosti soli so potekale v skladu z
dodatkom 3 slovenskega standarda SIST 1026:2004 in so trajale 50 ciklov
zmrzovanje/tajanje. Poleg teh preiskav smo dolocali tudi tla¢no trdnost obravnavanih
betonskih meSanic pri starosti 28 dni. Pred preskusom tla¢ne trdnosti pa smo na vsaki

posamezni standardni kocki izmerili $e ¢as potovanja ultrazvocnih valov skozi preizkusanec.
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2 RAZLOGI ZA RAZVOJ SAMOZGOSCEVALNEGA
BETONA

Leta 1983 so se priceli na Japonskem intenzivno ukvarjati s problemom upadanja trajnosti AB
konstrukcij zaradi slabe kvaliteta izvedenih del. Pomankljiva komunikacija med projektanti in
izvajalci del (ki nemalokrat vodi k neustrezni zasnovi konstrukcij z vidika kvalitetne izvedbe),
povecan delez potrebne armature, in pomankanje kvalificirane delovne sile so bili razlogi za
neucinkovito zgostitev betonskih mesanic z vibriranjem. Posledica tega je bila neustrezna
homogenost in s tem znizana trajnost AB elementov. Prav tako se je pojavil problem
onesnazenja okolja z hrupom in vibracijami, ki ga povzroca vibriranje betona, kar je v gosto

naseljenih japonskih mestih Se prav posebni velik problem.

Japonci so resitev videli v razvoju samozgoScevalnega betona, ki je sposoben zapolniti opaz
in obliti armaturo le zaradi delovanja lastne teze ter istoasno zagotoviti homogenost
vgrajenega materiala. SamozgoSc¢evalni beton se lahko uporablja za betoniranje na gradbiscih

ali za izdelavo prefabriciranih elementov.

2.1 1ZBOLJSANA HOMOGENOST

Glavna cilja pri nacrtovanju in razvoju samozgoscevalnega betona sta bila zmanjsSanje obsega
dela na gradbiS¢u in doseganje visoko kvalitetnih betonov. Eden glavnih razlogov za
probleme pri zgoscevanju betona v opazu predstavlja povecan delez potrebne armature Vv
konstrukcijskih elementih. Omejevanje nastajanja in Sirjenja razpok zahteva vecje Stevilo
armarurnih palic manjSega prereza. Zato velikokrat znotraj armaturnih koSev ali med

armaturo in opazem ni dovolj prostora za u¢inkovito namestitev vibratorjev.

Zagotavljanje boljse kakovosti izvedenih del z doseganjem vecje homogenosti vgrajenega
betona je pomemben vidik pri razvoju samozgoScevalnega betona, ki lahko zaradi svojih
posebnih lastnosti zagotovi ucinkovito zgostitev tudi v konstrukcijah z mocno armiranimi

prerezi. Z uporaba samozgos¢evalnega betona dobimo bolj gladko in enotno povrsino in s tem
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boljsi koncni izgled detajlov in robov elementov. Zaradi bolj zaprte strukture betona se nam
zmanjSa vodoprepustnost, poveca odpornost proti kloridom in karbonatizaciji in s tem poveca

Zivljenska doba.

2.2 1ZBOLJSANA PRODUKTIVNOST

Popolna izlocitev zgo$€evanja betona z vibriranjem poveca hitrost betoniranja, zmanjSa ceno
in s tem poveca produktivnost. Pove¢ana hitrost ni pomembna le v smislu zmanjSevanja
stroSkov v ¢asu gradnje, ampak omogoca tudi skrajSanje od zacetka izdelave konstrukcije pa
do njene predaje v uporabo. To pomeni, da lahko igra uporaba samozgoscevalnega betona
veliko vlogo pri povecanju konkurencnosti betonskih konstrukcij z zmanjSevanjem stroSkov

in izboljSanjem karakteristik za uporabnike.

Produktivnost se lahko izboljSa tudi z primernejSim vgrajevanjem svezega betona. Odli¢na
sposobnost te¢enja samozgoscevalnega betona je omogocila razvoj novih metod ¢rpanja in
polnjenja opaZev. Omenjene lastnosti samozgos$Cevalnega betona pomenijo tudi manj

zakljucnih del in popravil po razopazenju.

2.3 1ZBOLJSANO DELOVNO OKOLJE

Obremenitev delovnega okolja je pri gradnji betonskih konstrukcij velika. Eno najvecjih
obremenitev predstavljajo vibracije pervibratorjev, ki povzro¢ajo motnje krvnega obtoka,
znane kot »beli prsti« (»white fingers«). Obremenjujo¢ je tudi hrup zaradi delovanja
vibratorjev. Izkljucitev vibriranja zato predstavlja pomembno izboljSanje delovnega okolja,
zmanjSano potrebo po zvocni zasciti in boljSo komunikacijo tako na gradbiscu kot tudi v

obratih za izdelavo prefabrikatov.

IzboljSanje delovnih pogojev poveca dobro pocutje delavcev, podjetjem omogoca, da zadrzijo

izkuSene delavce dlje Casa, isto¢asno pa se zmanj$ajo stroski podjetja za zdravstveno varstvo
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delavcev. Boljse delavno okolje lahko poveca atraktivnost gradbene stroke na podrocju

betonskih konstrukcij, kar pomeni boljSe moznosti za pridobitev kvalificiranih delavcev.

Nevarnost negativnega ucinka na okolje zaradi uporabe kemijskih dodatkov je pri
samozgoscevalnem betonu prav tako nizka kot pri obiCajnem betonu, saj se najveCkrat
uporabljajo enaki dodatki. Nova generacija dodatkov, ki so bili razviti prvenstveno za
uporabo v samozgo$¢evalnem betonu pa ima pogosto Se nizji potencialni vpliv na okolje in

zdravje delavcev.

2.4 ZAHTEVE GLEDE OPAZEV IN VGRAJEVANJA BETONA

Opazi za samozgoscevalni beton morajo biti Cisti in neprepustni. Pritiski na opaz so vecji kot
pri normalnem vibriranem betonu, ker je pritisk na opaZz odvisen od viskoznosti betona. Pri
izraCunu opaza se mora zato upoStevati hidrostatiCen pritisk. Samozgoscevalni beton se
vgrajuje v opaz na enak nacin kot vibriran beton, vendar se ga ne sme prosto spuscati z velike

viSine. Optimalno preto¢nost in izgled povrSine doseZzemo z vgrajevanjem v opaZz od spodaj.
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3 BETON ODPOREN PROTI ZMRZOVANJU/TAJANJU

Beton odporen proti zmrzovanju/tajanju se mora uporabiti vedno, ko je betonska povrsSina
izpostavljena vremenskim vplivom (dezju) in temperatura lahko pade pod lediS¢e: fasade,
mostovi, tunelski portali, prometna infrastruktura. Odpornost betona proti zmrzovanji/tajanju
dosezemo z ustrezno sestavo betonske meSanice in/ali z uporabo kemijskega dodatka tipa

aerant.

Z dodajanjem aeranta v beton uvajamo okrogle mikro pore. Pore se uvajajo v zelo fino malto.
Cilj dodajanja aeranta je doseci, da bo strjen beton zmrzlinsko obstojen (ko voda prehaja v led

se Siri in z uvajanjem por dosezemo, da ima voda prostor za tako Sirjenje).

3.1 VRSTA, VELIKOST IN UVAJANJE ZRACNIH POR

Zraéne pore v normalnem neaeriranem betonu so obicajno prevelike (> 0,3 mm), da bi
zagotovile zmrzlinsko odpornost. UCinkovite zracne pore dobimo z uvajanjem aeranta, ki ga
dodajamo med meSanjem. Za doseganje ustrezne zmrzlinske obstojnosti efektivne zracne pore
ne smejo biti preve¢ oddaljene. Njihovo oddaljenost ocenimo z faktorjem oddaljenosti L, ki

ga doloc¢imo v skladu s standardom SIST EN 480-11:2005.

3.2 CAS MESANJA

Za doseganje visoko zmrzlinsko odpornega betona mora biti ¢as »mokrega« mesanja vecji kot
pri normalnih betonih. Po dodatku aeranta se mesanje nadaljuje. S povecanjem Casa meSanja s

60 na 90 sekund se koli¢ina por poveca do 100%.
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3.3 POTREBNA KOLICINA ZRACNIH POR

Za doseganje visoko zmrzlinsko odpornega betona mora cementna matrica vsebovati okrog
15% zra¢nih por. Dolgoletne izkuSnje z betoni izpostavljenimi zmrzovanju/tajanju kazejo, da
je beton zmrzlinsko obstojen e je deleZz por med 3 in 5 % pri najve¢jemu zrnu agregata v

betonu 32 mm ter med 4 in 6 % pri najve¢jemu zrnu agregata v betonu 16 mm.

3.4 PARAMETRI, KI VPLIVAJO NA UVAJANJE ZRACNIH POR

Zrnavostna sestava agregata. Zratne pore se vecinoma oblikujejo okrog zrn peska s
premerom 0,25 — 0,5 mm. Vecje frakcije nimajo vpliva na uvajanje zracnih por. Zelo fine

frakcije peska ali cementa lahko ovirajo uvajanje zra¢nih por.

Konsistenca. Optimalno uvajanje zra¢nih por dosezemo v plasticni ali mehko plasti¢ni
konsistenci. Sposobnost zadrzevenja zranih por v betonski masi je praviloma slabsa, ce
ustrezno plasticnost betona dosezemo z dodajanjem vode in boljsa, ¢e jo dosezemo na drug

nacin, na primer z dodatkom plastifikatorja ali superplastifikatorja.

Temperatura. Zmoznost uvajanja zra¢nih por se z viSanjem temperature veca in obratno.
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4 OSNOVNI MATERIALI ZA 1ZDELAVO BETONA

4.1 AGREGAT

Najvecji delez prostornine v betonu, okoli 75 %, zavzema agregat in tako vpliva na
tehnoloske in tehni¢ne lastnosti betona ter na trajnost in ceno betona. Agregat lahko
definiramo kot ¢ist, trd in inerten material, ki ga vgrajujemo v betonske meSanice. Sestavljen
je iz delcev mineralov, ki so razli¢ne zrnavosti in so lahko naravno, na primer pri re¢nem
nanosu (prod), ali umetno oblikovani, na primer v kamnolomu (drobljenec). Od tehnoloskih
lastnosti betonske meSanice agregat vpliva na kohezijo in konsistenco, pri ¢emer pride do
izraza predvsem zrnavostna sestava agregata, v manjSi meri pa oblika in tekstura agregata.
Slab agregat lahko negativno vpliva na trdnost betona, deformacijske lastnosti in odpornost
proti raznim oblikam agresivnega delovanja.

Prod je obicajno sestavljen iz zrn z razlicno mineraloSko sestavo, ki se spreminja od
nahajalis¢a do nahajalisca ter, glede na polozaj in mesto izkopa, kar vse vpliva na kakovost
izkopanega proda. Pri drobljencu je mineraloSka sestava kamna, iz katerega proizvajajo
agregat, veinoma enaka, ker se v enem kamnolomu izkori§¢a obicajno ista vrsta kamnine,
tako da se njena kakovost spreminja kve¢jemu s polozajem miniranja. Prod ima prednost pred
drobljencem zaradi zaobljene oblike agregata, kar pripomore k boljSi vgradljivosti.
Drobljenec ima po drugi strani to prednost, da ima petrografsko in fizikalno-mehansko
homogenost, ki se odraza na redukciji notranjih napetosti, v boljSi sprijemnosti cementnega
kamna s povrSino zrn in v manjSem diferencialnem kréenju betona. Zrna drobljenca so
obic¢ajno nepravilnih oblik in se pri vgrajevanju medsebojno klinijo, kar dodatno poveca

nosilnost betona pri tlacnih obremenitvah.

V splosnem velja, da stremimo k maksimalnemu moznemu delezu najbolj grobe frakcije
agregata, ob upoStevanju drugih zahtev glede karakteristik sveZega in strjenega betona. Z
velikim delezem grobih zrn namre¢ zmanjSamo koli¢ino potrebnega veziva, isto¢asno pa
poslabsamo vgradljivost in obdelavnost sveze meSanice in poveCamo nevarnost segregacije.
Vkljucitev ustreznega deleza drobnozrnatega agregata primerne zrnavosti predstavlja reSitev

tovrstnih problemov. Zelo pomembno vlogo glede zagotavljanja dolocenih karakteristik sveze
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in strjene betonske meSanice imajo zrna drobnozrnatega agragata velikosti okrog 0,25 mm. Ta
zrna zadrzujejo vodo in tako preprecujejo njeno izcejanje ter povecajo odpornost na
segregacijo. Njihova vloga je zato Se posebej pomembna pri betonih z manjSo koli¢ino
cementa. Ustrezen delez drobnozrnatega agregata je zelo pomemben tudi pri agregatih z
neugodno obliko zrn (drobljenec), da zagotovimo ustrezno vgradljivost betonske mesanice.

Ce se zahteva beton vegjih trdnosti, ¢e uporabimo agregat z zaobljenimi zrni (prod) in &e
imamo na razpolago ucinkovita sredstva za vgrajevanje in zgoSCevanje betona, lahko
zmanjSamo delez drobnozrnatih frakcij v meSanici, kar pomeni, da naj se zrnavostna krivulja

¢imbolj pribliza standardni mejni krivulji A.

Ce oblika zrn ni ugodna (drobljenec) in ¢e nimamo na razpolago dovolj u¢inkovitih sredstev
za vgrajevanje in zgoscevanje betona, moramo za dosego vecjih trdnosti vkljuciti v betonsko
mesSanico vecji deleZ drobnozrnatega agregata, kar pomeni, da naj se zrnavostna krivulja

¢imbolj pribliZa standardni mejni krivulji B ali C.

V agregatu imamo vedno prisotne tudi praskaste in glinene delce. Njihova koli¢ina ne sme biti
prevelika, ker lahko to vpliva na kvaliteto betona — zmanjSanje trdnosti in zmrzlinske
odpornosti, pove€anje vpijanja vode, povecanje kréenja in lezenja betona. Obi¢ajno govorimo
0 grobem (zrna premera nad 4 mm) in drobnem agregatu (zrna premera pod 4 mm). Velikost
najveCjega zrna agregata v najbolj grobi frakciji naj bo manjSa od ene cCetrtine najmanjse
dimenzije prereza betonskega elementa in za 5 mm manjSa od svetle razdalje med
vzporednimi ali navpi¢nimi palicami armature v elementu. Razlog omejevanja velikosti
najvecjega zrna predstavlja nevarnost blokiranja agregata na ovirah, ki jih predstavljajo
armaturne palice ali ozki predeli v opazih. Nevarnost blokiranja grobozrnatega agregata

nara$ca z veanjem Dmax .

Beton naj za doseganje ustrezne obdelavnosti v svezem stanju in goste strukture strjenega
betona vsebuje doloceno koli¢ino finih delcev, ki jih prispevajo cement, morebitni mineralni
dodatki in delci agregata < 0,125 mm. Zadostna koli¢ina finih delcev je zlasti pomembna pri
dolgih transportnih poteh v cevovodih, pri tankostenskih in gosto armiranih konstruktivnih

elementih in za neprepusten beton. Koli¢ina finih delcev v betonih trdnostnih razredov do




Znidarsi¢, M. 2007. Vpliv konsistence, aeriranja, ... na odpornost betona ... v prisotnosti soli 20

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer

vkljuéno C50/60, z najvec¢jim zrnom agregata med 16 mm in 63 mm, ki morajo biti odporni
na zmrzovanje oziroma tajanje (stopnja izpostavljenosti XF) ali obrabo povrSine (stopnja
izpostavljenosti XM), naj bo v mejah iz preglednice 4.1.a. Med navedenimi vrednostmi za
koli¢ino cementa je treba pripadajoce koli¢ine finih delcev linearno interpolirati. Za agregat z
najve&jim zrnom 8 mm se smejo v teh preglednicah navedene vrednosti povedati za 50 kg/m°.
Ce se uporabi pucolanski mineralni dodatek tipa II, se sme priporoena koli¢ina finih delcev

povecati za koli¢ino vsebovanega mineralnega dodatka, vender najvec za 50 kg/m3.

Koli¢ina cementa Najvecja priporocena koli¢ina finih delcev
(kg/m3) (kg/m3)
<300 400
350 450
> 350 450 + (C - 350)

Preglednica 4.1.a: Najvecja priporocena kolicina finih delcev po SIST 1026.

Zrnavostno sestavo agregata se doloCa s sejalno analizo po standardu SIST EN 933-1, kjer
skozi standardna sita razli¢nih velikosti odprtin presejemo agregat, ki je obicajno razdeljen na
frakcije, zato da pri transportu ne pride od nezazeljenega razdvajanja drobnih in grobih zrn
agregata. Pri sejalni analizi mora biti vzorec agregata suh, da se izognemo kepicam drobnih
zrn, ki bi se ovrednotile kot grobo zrno, poleg tega pa prepre¢imo zamazanje sit najmanjSih
odprtin. Dobljen rezultat predstavlja kumulativni odstotek presevka skozi sita v odvisnosti od
velikosti sit. To postane preglednejse v grafi¢ni obliki, ki jo imenujemo zrnavostna krivulja, iz
katere lahko na prvi pogled dolo¢imo, ali agregat odgovarja zahtevam oziroma ali je agregat

predroben, pregrob ali pa mu manjkajo doloCene sestavine.
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Slika 4.1.b: Shematski prikaz sejanja agregata in pojasnilo pojmov

Dobljena krivulja se mora nahajati v obmocju priporo¢enih mejnih krivulj zrnavosti dolocenih
s standardom SIST 1026 (sliki 4.1.c in 4.1.d). Ce krivulja obravnavanega agregata poteka nad
mejno krivuljo C in pod mejno krivuljo A pomeni, da izbran agregat ni primeren za izdelavo
betona in ga je potrebno popraviti z dodajanjem doloenih frakcij. Ce zrnavostna krivulja
obravnavanega agregata poteka med mejnima krivuljama C in A so potrebne preiskave, s
katerimi dokaZzemo ustrezno kakovost betona. Kot optimalno zrnavostno sestavo za

samozgoscevalne betone predstavlja standardna mejna zrnavostna krivulja B.

Pri dolocitvizrnavostne sestave agregata moramo upoStevati naslednje dejavnike:

a) povrsino agregata od katere zavisi koli¢ina vode, ki je potrebna da omoci vse trdne delce,
b) relativno prostornino, Ki jo agregat zavzema,

¢) odpornost betonske meSanice proti segregaciji,

d) koli¢ino drobnih zrn v mesSanici.
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Slika 4.1.d: Priporocene mejne krivulje zrnavosti za mesanico agregata 0/32 mm po SIST
1026

Specificna povrSina agregata se povecuje s koliCino drobnega agregata in z manjSanjem
najvecjega zrna v agregatu. Ta doloca koli¢ino cementne paste, s katero ovijemo in zdruzimo

vsa zrna in tisto koli¢ino vode, s katero omoc¢imo ¢vrsta zrna agregata, ki pa ne predstavljajo
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vse specificne povrSine. Relativna prostornina agregata naj bi bila ¢im vecja, ker je agregat
cenejsi od cementne paste. Ce bi bil edini kriterij za doloditev zrnavostne sestave agregata
minimalna prostornina votlin med agragatnimi zrni, potem bi imeli zelo tezko vgradljiv beton.
Vgradljivost betona je dobra, ¢e obstaja visek paste, ki zapolnjuje votline v pesku oziroma

med grobimi zrni.

Cim laZje se nalagajo zrna razli¢nih velikosti, pri demer manja zrna enostavneje zapolnijo
votline med ve¢jimi zrni, toliko vec¢ja je verjetnost, da bodo majhna zrna izloCena iz teh
votlin, z drugimi besedami, da bo beton segregiral. Zato moramo paziti, da bo votlin v
agregatu ¢im manj. To pa dosezemo z dolocitvijo take zrnavostne sestave, ki bo omogocila

maksimalno zbit agregat.

Prostornina, ki jo zavzema zgoSCena betonska meSanica, je nekoliko vecja od same
prostornine zbitega agregata, ki ga vsebuje ta beton. Razlika teh dveh prostornin nam pove, v

kolikSni meri so zrna agregata v stiku in znasa obicajno okoli 3 %, nikoli pa ni veéja od 10 %.

Standardni in specialni agregati
Prostorninska masa zrn
Standardni agregati 2,2 - 3 kg/m® Iz naravnih nahajalis¢ kot so

re¢ni, ledeniski agregat, itd.

Tezki agregat > 3,0 kg/m® Barit, Zelezova ruda. Npr. za proizvodnjo

betona za zascito pred radiacijo.

Lahki agregat < 2,0 kg/m® Ekspandirana glina, lehnjak, polistiren.

Uporaba npr. za izolacijske betone.

Agregat z visoko trdoto > 2,0 kg/m® Kvarc, karborund.

Za izdelavo trdih tlakovanih povrsin.

Recikliran agregat pribl. 2,4 kg/m® Iz zmletega starega betona.

Preglednica 4.1.e: Prostorninske mase zrn razlicnih agregatov.
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Standard SIST EN 12620 — Agregati za beton

V Evropi so zahteve za agragat za beton podane v standardu EN 12620. Ta standard je zelo
obsezen in daje ve¢ informacij kot v opisu spodaj.

Pomembni izrazi iz standarda.

Naravni agregat. Prihaja iz naravnih nahajalis¢. Obdelava je le mehanska z moznim pranjem.
MeSan agregat. Agregat, ki vsebuje meSanico grobega in drobnega agregata (pesek).
Agregatna mesanica je lahko proizvedena brez separacije na grob in droben agregat ali s
kombinacijo grobega in drobnega agregata.

Recikliran agregat. Agregat mehansko proizveden iz anorganskih materialov predhodno
vgrajenih v konstrukcijo.

Polnilo (kamena moka). Agregat, katerega vecina delcev gre ¢ez sito z odprtino 0,063 mm in
je dodan za doseganje dolocenih lastnosti.

Droben agregat (pesek). Oznaka za manjSe frakcije z premerom zrna manjSim od 4 mm.
Droben agregat je lahko proizveden z naravnimi procesi lomljenja in drobljenja kamna ali
gramoza in/ali z umetnim drobljenjem kamna ali gramoza.

Grob agregat. Oznaka za vecje frakcije z ve¢jim premerom (D) ne manjSim kot 4 mm in
manjSim premerom (d) ne manjSim kot 2 mm.

Zrnavost. Razdelitev agregatnih zrn po velikosti, izrazena kot odstotni masni delezi, ki

preidejo skozi dolo¢en nastavek sit.

Vrste sit
Velikost odprtine <4 mm .............. sito iz kovinskih Zic
Velikost odprtine >4 mm .............. sito 1z preluknjane kovinske plosce

Velikosti odprtin posameznih sit so navedene v standardu 1SO 3310-1&2.

Za boljSo konsistenco betona so bolj primerna okrogla zrna agregata kot oglata. Beton iz
drobljenega agregata ima nekoliko veéjo zahtevo po vodi zaradi veéje specifiéne povrSine,
vendar dosegajo ti betoni vecjo tlacno trdnost, ker se zrna med seboj zaklinijo (tvorjenje

skeleta).
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4.2 CEMENT

Cement je neorgansko, drobno zmleto hidravlicno vezivo. Izraz "hidravlicno” pomeni, da
vezivo Vv stiku z vodo tvori pasto, ta pa na podlagi reakcij in procesov hidratacije veze in
strjuje ter po strditvi ohrani trdnost in stabilnost tudi v vodi. Za iznajditelja cementa velja
Josef Aspdin iz Anglije (prvi patent leta 1824). Portland cement se imenuje po barvi kamna z
otoka Portland, ki je bila enaka rdeckasto rumeni barvi strjenega cementa. Pozneje je Charles
Johnson ugotovil pravo mesalno razmerje osnovnih surovin, apnenca in gline, ter optimiral
njihovo Zganje (sintranje) ob primerni temperaturi. Tak portlandski cement po ve¢ kot 170

letih uporabljamo Se danes.

Portlandski cement ima dolo¢eno kemicno sestavo, ki temelji na specialnih sestavinah.
Glavne sestavine so apnenec, lapor in glina, ki jih zmeljemo in zmeSamo v ustreznem
razmerju. Tako nastali surovinski material Zgemo pri 1450°C, da dobimo klinker. Ko
zmeljemo klinker dobi cement svojo znano drobnost, ki jo je mogoce izraziti z »specificno

povrsino po Blainu«

Obicajna lastnost portlandcementnega betona, ki je gradbeniki ne marajo, je, da se pri
daljsem izsuSevanju na zraku z normalno relativno vlago kréi. Ce napetosti, ki nastanejo
zaradi krcenja, po jakosti presezejo natezno trdnost betona, se pojavijo razpoke. Te so precej
izrazite in hkrati moteCe v oblogah — tankoslojnih tlakih iz drobnozrnatega betona oziroma
cementne malte. Tehnolosko krcenje tankoslojnih betonskih tlakov zaradi izsuSevanja namrec
spremljajo tudi moc¢ne deformacije v vertikalni smeri, ki so ob razpoki najbolj vidne. To
imenujemo vihanje.

- normalni cement PC (PC) specifi¢na povrsina ca. 3000 cm?/g

- visoko kakovostni PC (HPC)  specifi¢na povrsina ca. 3500 cm?/g

Sestavo, zahteve in merila skladnosti za obi¢ajne cemente podaja standard SIST EN 197-1.
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Mehanske zahteve

Poleg razmerja razli¢nih sestavin v cementu podaja standard SIST EN 197-1 tudi dolo¢ene
zahteve glede kemijske sestave cementa ter fizikalno-mehanske lastnosti. Cement mora biti
oznacen z oznako trdnostnega razreda (marka cementa). Standard doloca glede na tlacno
trdnost po 28 dneh tri trdnostne razrede: 32,5, 42,5 in 52,5. Poleg tega so cementi z visokimi
zacetnimi trdnostmi oznaceni z veliko ¢rko R (rapid), cementi z normalno zacetno trdnostjo

pa s ¢rko N (normal).

Nadzor nad kakovostjo cementov

Obicajni cementi, ki se uporabljajo za pripravo betona, malte, injekcijske mase in drugih
mesanic za gradnjo in proizvodnjo gradbenih proizvodov spadajo v regulirano podrocje in
najstrozji sistem certificiranja, kar pomeni, da sta tako proizvod kot tudi proizvajalec
nadzorovana s strani neodvisne pooblascene institucije. V skladu z evropsko direktivo CPD
89/106/E48 (zakon o gradbenih proizvodih) se za cement zahteva sistem certificiranja 1 plus,
ki obsega notranjo kontrolo s strani proizvajalca, s strani zunanje institucije pa nadzor nad
proizvodnjo, kontrolo in rezultati kontrole pri proizvajalcu ter v zadnji fazi tudi zunaniji
nadzor nad odvzetimi vzorci cementa. V bistvu so zahteve standarda SIST EN 197-2 katerega
uporabo predvideva tudi standard SIST-EN 197-1, v celoti zahteve standarda ISO 9001 za
vpeljan sistem kakovosti. Na osnovi potrjene skladnosti z zahtevami standarda SIST EN 197-
1 pooblaséena institucija izda CE certifikat. Le ta dovoljuje proizvajalcu uporabo CE znaka,
ki omogoc¢a nemoten pretok blaga prek meja drzav ¢lanic EU. V Sloveniji je s strani CEN-a

pooblaséena institucija za certificiranje cementa ZAG Zavod za gradbeniStvo Ljubljana.
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Vrste cementov:
SESTAVA (utezni delezi v cementu v %)
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CEM | | Portland cement CEMI 95-100 - - - - - - - - - 0-5
CEM I | Portland cement CEMI/A-S | 80-94 | 6-20 - - - - - - - - 0-5
z 7lindro CEMII/B-S | 65-79 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland cement
z mikrosiliko CEMIJA-D | 90-94 - 6-20 - - - - - - - 0-5
Portland cement CEM Il/A-P 80-94 - - 43983 - - - - - - 0-5
z pucolani CEMII/B-P | 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
CEMI/A-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEMII/B-Q | 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
Portland cement CEM Il/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
z EF pepelom CEMII/B-V | 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
CEM IJA-W | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM IIIB-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portland cement CEM I/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
z skrilavcem CEMII/B-T | 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
Portland cement CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
z apnencem CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
CEM IVA-LL | 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 | 05
Kompozitni CEM I/A-M | 80-94 6-20 0-5
portland cement CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM
Il Cement z Zlindro CEM II/A 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEM 1II/B 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
CEM lll/C 5-19 | 81-95 - - - - - - - - 0-5
CEM
v Pucolanski cement CEM IVIA 65-89 - 11-35 - - - 0-5
CEM IV/B 45-64 - 36-55 - - - 0-5
CEM
\% Kompozitni cement CEM V/A 40-64 | 18-30 - 18-30 - - - - 0-5
CEM V/B 20-39 | 31-50 - 31-50 - - - - 0-5

Koli¢ina mikrosilike je omejena na 10%.
Skupna koli¢ina organskega karbona ne sme presegati 0,2%.
Skupna koli¢ina organskega karbona ne sme presegati 0,5%.

Preglednica 4.2.a: 27 proizvodov iz druzine obicajnih cementov (SIST EN 197-1).
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Proizvodnja cementa
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Slika 5 - 4: Shematski prikaz proizvodnje cementa
Slika 4.2.b: Shematski prikaz proizvodnje cementa.
Cementni klinker je po sestavi polimineralni material, ki ima sorazmerno konstantno

kemijsko sestavo.
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SPOJINA DELEZ

CaO ( komponenta C) 62 + 67 %

SiO, (komponenta S) 19+25%
Al,03 (komponentaA) [2+8%

Fe,O3 (komponentaF) |1+5%

SO3 (komponenta S) max. 3,5+ 4,5 %

CaO (nevezan) max. 2 %
MgO max. 5 %
alkalije ( K,0O, Na,0) 05+13%

Preglednica 4.2.c: Delez posameznih spojin v cementu.

4.2.1 MINERALNI DODATKI CEMENTU

Dodatki cementu so fini materiali, ki se dodajajo glede na maso cementa.

Uporabljajo se za doseganje ali ohranjanje doloCenih lastnosti svezega ali strjenega betona.
Standard SIST EN 206-1 loc¢i dva tipa mineralnih dodatkov:

Tip |

Mineralni dodatki tipa I so mineralna polnila (kamena moka), ki izpolnjujejo zahteve
standarda SIST EN 12620 in pigmenti, ki so skladni s SIST EN 12878.

Pigmenti: Pigmentirani Zelezovi oksidi se uporabljajo za obarvanje betona. Dodajajo se od
0,5 do 5 % na maso cementa. Morajo biti barvno obstojni in stabilni v alkalnem okolju. Z
nekaterimi vrstami dodatka se nam poveca potreba po vodi.

Kamena moka: Z dodajanjem kamene moke lahko izboljSamo meSanice z nizko vsebnostjo
finih delcev. S temi materiali izboljSamo zrnavostno sestavo agregata. Poveca se nam potreba

po vodi.

Tip 1l
Mineralna dodatka tipa Il sta elektrofilterski pepel skladen z SIST EN 450 in mikrosilika,
skladna z SIST EN 13263.
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Elektrofilterski pepel: Fin prah iz termoelektrarn na upraSen premog in se ga uporablja kot
dodatek za cement in kot dodatek za beton. Njegove lastnosti so odvisne od tipa premoga,

njegovega izvora in pogojev gorenja.

Mikrosilika: nastaja v proizvodnji silicijevih in ferosilicijevih zlitin v elektropeceh pri
redukciji zelo Cistega kremena s premogom in sestoji iz zelo drobnih kroglastih delcev, ki

vsebujejo najmanj 85% mase amorfnega silicijevega dioksida.

4.3 VODA

Voda je osnova za pretvorbo cementa v vezivo. Brez preverjanja njene primernosti se lahko
uporabi vsaka pitna voda. Vodi, ki je potrebna za hidratacijo cementa, je obi¢ajno potrebno
dodati $e doloceno koli¢ino vode za zagotovitev primerne konsistence oziroma obdelavnosti
svezega betona. S tem prilagodimo viskoznost svezega cementnega betona doloc¢ene sestave
pogojem uporabe. Vsako povecanje koli¢ine vode v meSanici sveZzega betona nad potrebno
koli¢ino za hidratacijo (priblizno 40 % mase cementa) pomeni povecanje deleza kapilarnih
por v strjenem cementnem kamnu, to pa praviloma Skodljivo vpliva na vse lastnosti strjenega
cementnega betona.

Pitna voda je primerna za proizvodnjo betona in je ni treba testirati.

Podtalnica je lahko primerna za proizvodnjo betona, vendar mora biti preverjena.

Naravna povrsinska voda in voda uporabljena v industriji je lahko primerna za
proizvodnjo betona, vendar mora biti preverjena.

Morska voda je lahko uporabljena za nearmiran beton, ni pa primerna za armiran in
prednapet beton.

Odpadna voda ni primerna za proizvodnjo betona.

Voda mora biti analizirana za sledmi olj, mascob, penil, zadrzevalnih substanc in kislin

(ph>4).




Znidarsi¢, M. 2007. Vpliv konsistence, aeriranja, ... na odpornost betona ... v prisotnosti soli 31

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer

4.4 KEMIJSKI DODATKI

Kemijski dodatki omogocajo izdelavo cementnih betonov z dolo¢enimi lastnostmi.

4.4.1. Plastifikatorji

Glavna lastnost plastifikatorjev je, da povecajo konsistenco betonu pri enakem V/C razmerju
ali povecajo trdnost z zmanjSanem V/C razmerju. Plastifikator izboljSa porazdelitev cementa
v betonski mesSanici, beton je bolj proZen, vendar brez izgube na kohezivnosti. Pri betonu z
dodatkom plastifikatorja so opazne sledece prednosti:

- lazja obdelava svezega betona zaradi mehkejSe konsistence

- obcutno zvisanje trdnosti betona

- manjSa izguba obdelavnosti pri daljsih ¢asih transportiranja

- zmanjSanje nagnjenosti k razmesanju sveZzega betona

- znizanje razmerja v/c do 10 % ze pri majhnih doziranjih

- visoki prihranki pri enaki obdelavnosti

- izboljSa se vodotesnost in zmrzlinska obstojnost betona

Pri estrihih z dodatkom plastifikatorja so opazne sledece prednosti:
- hitrejSe doseganje pohodnosti
- povecana zgodnja tlacna trdnost
- zmanjSana vsebnost vode in prihranek na cementu pri enaki obdelavnosti
- boljSa tesnost in zato manjSa moznost za nastanek razpok
- moc¢no zmanj$ano kréenje

prijazen do okolja, ker ne vsebuje formaldehida

4.4.2 Superplastifikatorji novih generacij

Superplastifikatorji so dodatki za uravnavanje reoloskih lastnosti sveZega betona s tem, da

omogocajo:
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- zmanjSanje vsebnosti zamesne vode ob nespremenjeni obdelavnosti betona
- izboljSanje obdelavnosti betona ob nespremenjeni vsebnosti zamesne vode
- pocasnejsi padec obdelavnosti betona s Casom
Zmanjsanje potrebne koli¢ine zamesne vode je v glavnem odvisno od uporabljenega
superplastifikatorja, zaCetne konsistence betona in lastnosti cementnega veziva.
Glede na kemijsko sestavo so superplastifikatorji razvrS€eni v Stiri skupine:
A.) sufonirani melamin-formaldehidni kondenzati (SMF)
B.) sulfonirani naftalen-formaldehidni kondenzati (SNF)
C.) modificirani lignin-sulfonati (ML)
D.) modificirani polikarboksilati (plastifikatorji 3. generacije - »hiperplastifikatorji«)

Izdelavo samozgoscevalnih betonov omogocajo hiperplastifikatorji, ki imajo veliko mocnejsi
ucinek kot obicajni superplastifikatorji. Superplastifikatorji na bazi melamin-sulfonatov in
naftalen-sulfonatov omogocajo svezemu betonu mnogo krajsi cas obdelavnosti kot
hiperplastifikatorji. Obicajni superplastifikatorji omogocajo zmanjSanje zamesne vode do
25%, hiperplastifikatorji pa zmanj$ajo koli¢ino zamesne vode do 40%. Cas vzdrzevanja
obdelavnosti betona je odvisen od vrste superplastifikatorja (za uravnavanje ¢asa obdelavnosti
lahko dodamo pospeSevalec ali zadrzevalec) in kompatibilnosti le-tega z vezivom.

Razlika v uc¢inku superplastifikatorja in hiperplastifikatorja je v njuni kemijski sestavi.
Hiperplastifikator je zgrajen iz ene glavne polimerne verige, iz krajSih stranskih verig z
negativnimi karboksilatnimi skupinami in iz dolgih stranskih verig iz polietilen oksidov.
Zgradba superplastifikatorja se razlikuje v tem, da ima namesto dolgih stranskih verig iz

polietilenoksidov kratke verige, ali pa jih sploh nima.

Hiperplastifikator je povrsinsko aktivna snov, ki se absorbira na povrSino cementnih zrn in
povzroca disperzijo le teh z elektriénim in steri¢nim oziroma prostorskim odbojem. Cementna
zrna s sprejetim negativnim elektricnim nabojem iz karboksilatnih skupin se medsebojno
odbijajo in dispergirana struktura cementnih zrn se stabilizira. Posledica negativnega naboja
je nastanek orientiranih molekul vode na povrsSini cementnih zrn, ki delujejo kot mazivo
oziroma povecujejo obdelavnost svezega betona. Nastanek stericnega odboja povzrocijo
dolge verige iz polietilen oksidov, ki prostorsko prepreCujejo, da bi se cementni delci

zdruzevali. Prostorski odboj ima veliko vecji in dalj ¢asa trajajo¢ ucinek kot elektri¢ni naboj.
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Delovanje superplastifikatorja je prikazano na sliki:
A.) molekule superplastifikatorja se razporedijo po povrSini cementnih zrn v mesanici
B.) cementna zrna se zaradi elektrostaticnega naboja medsebojno odbijajo in se
enakomerno dispergirajo v mesanici, ki se posledi¢no utekocini
C.) zaradi procesa hidratacije za¢nejo na povrSini cementnih rzn rasti razli¢ni kristali —
produkti hidratacije, ki se medsebojno prepletajo, istoCasno pa onemogocajo nadalnji

ucinek dodatka

Delovanje hiperplastifikatorja je prikazano na sliki 4.2.2:

A) v nasprotju z molekulo obicajnega superplastifikatorja ima molekula
hiperplastifikatorja dolge stranske verige, ki podaljSajo delovanje dodatka

B.) delovanje hiperplastifikatorja je v zacetni fazi enako prej opisanemu delovanju
obi¢ajnega superplastifikatorja. S pojavom kristalov pa se preostale molekule
hiperplastifikatorja v suspenziji razporedijo tudi okoli delno hidratiziranih cementnih
zr

C.) dolge stranske verige molekul hiperplastifikatorja prostorsko preprecujejo
zdruzevanje delno hidratiziranih cementnih delcev in s tem podaljSajo obdelavnost
betona

~
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Slika 4.2.2: Prikaz kemicne sestave in delovanja polikarboksilata

Ucinek hiperplastifikatorja je odvisen od vrste in koliine cementa, vodocementnega
razmerja, sestave agregata in dozacije samega dodatka.

Nacin adsorbiranja hiperplastifikatorja na cementne delce je odvisen od posameznih
komponent cementa. Adsorbcija hiperplastifikatorja na cementne delce na povrsino
trikalcijevega aluminata (C3A) je zelo hitra in obsezna, zlasti ¢e se dodatek dozira z vodo

takoj na zaCetku mesanja. Na povrSino trikalcijevega silikata (C3S) pa se hiperplastifikator
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veze veliko pocasneje in sicer se v prvi uri adsorbira majhna koli¢ina dodatka, v nadalnjih

Stirih urah adsorbcije skoraj ni, nato pa je adsorbcija konstantna.

Pri cementnih kompozitih z nizkim vodocementnim razmerjem pripomore boljSa disperzija
cementnih delcev, zaradi delovanja hiperplastifikatorja, k povecanju stopnje hidratacije
cementa (to je vidno v poveCani hidratacijski toploti). Posledica je veéja gostota Strjene

betonske meSanice.

4.4.3 Dodatek za pospeSevanje strjevanja (dodatek za zimsko betoniranje)

To je dodatek, ki se dodaja betonom za zimsko betoniranje. Omogoca izdelavo kvalitetnega
betona pri pricakovanih srednje nizkih temperaturah, to je ¢e poteka betoniranje pri manjsi
dnevni ali no¢ni zmrzali ali ¢e so napovedane nizke temperature. Dodatek tudi izboljSa
obdelavnost svezega betona in zelo pospesi njegovo strjevanje, tako da doseze v kratkem Casu

2

tlatno trdnost preko 5 N/mm°. Zato je lahko beton, brez Skode, izpostavljen nizkim

temperaturam.

Temperatura svezega betona mora pri vgrajevanju znasati vsaj +5°C, ¢e je temperatura zraka
nad -3°C in vsaj +10°C, Ce je temperatura zraka pod -3°C. Beton se ne sme vgrajevati na

zamrznjeno armaturno jeklo in opaz.

4.4.4 Sredstva za zgoSC€evanje

Sredstva za zgos$cevanje so gostilci za malte in betone. Vsebujejo sredstva, ki hidrofobirajo in
zapirajo pore.
S takim dodatkom malta pridobi:

- vsvezem stanju boljSo obdelavnost,

- v strjeni obliki zmanjSano vpojnost in visoko vodoneprepustnost.
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4.4.5 Dodatki za hitro vezanje

Dodatki za hitro vezanje cementne malte se uporabljajo za tesnjenje vdorov vode in
pospesevanje vezanja cementne malte.

Uporabljajo se pri visokih in nizkih gradnjah za:

- povrsinsko tesnjenje vlaznih betonskih ali kamnitih povrsin,

- tesnjenje udorov vode na razpokah, stikih ali segregiranih mestih,

- zapiranje udorov vode v podzemni gradnji in predorih (zagotavljanje primerne podlage za -
nadaljevanje del),

- izdelavo hitro vezoCe malte za montazna dela (za sidranje vijakov, sider, vlozkov,
nosilcev,...),

- za izdelavo hitro vezo¢e malte za manjSa popravila ob prisotni vlagi v jaskih, itd.

Lastnosti:
- dodatki delujejo kot pospeSevaleci vezanja (hidratacije) cementa
- v odvisnosti od vrste cementa, temperature podlage, zraka in vode je mozno uporabiti

razli¢ne koncentracije izdelka. Na ta nacin se lahko uravnava ¢as vezanja cementa v intervalu

od 15 do 50 sekund.

4.4.6 Dodatki za zmanjSevanje kréenja betona

Dodatki zmanjSujejo kréenje betona in malte med postopkom vezanja in suSenja.

Dodatki za zmanjSevanje kréenja se uporabljajo za sledece namene:

za zmanj$anje kréenja betona visoke zmogljivosti, pri cemer se podaljsa tudi

zivljenska doba betona

za betone in malte z ostro omejeno dovoljeno Sirino razpok

za zmanjSanje Stevila delovnih stikov

za zmanjSanje razvoja toplote in nagnjenosti k nastajanju razpok zaradi krcenja pri
velikih betonskih presekih (zmanjSanje plastiCnega kréenja in upocasnitev razvoja

hidratacijske toplote)
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- za izdelavo malt na gradbis¢u: za fugiranje, zalivanje delovnih stikov na zidovih in

estrihih (zmanjSanje Stevila delovnih stikov za cca. 30-40%).

4.4.7 Aeranti

Aeranti so koncentrirani proizvodi za tvorbo zra¢nih por. Aeranti sluzijo za izdelavo betonov,
ki so odporni na zmrzovanje in talilne soli. V kombinaciji s plastifikatorji lahko izdelamo
visoko kakovostne betone za mostove, galerije, podporne zidove, betonske ceste, notranje
obloge predorov, pregradne zidove, letaliSke piste itd.

Pri betonu z dodatkom aeranta so opazne sledece prednosti:

obstojnost na zmrzovanje brez in ob prisotnosti talilnih soli
- povecana vodotesnost

- manjSa moznost nastajanja razpok

- laZja obdelavnost svezega betona

- nadomesti manjkajoce fine frakcije mineralnega agregata

Doziranje aeranta je odvisno od:
- deleza finih zrn in oblike zrn mineralnega agregata
- vrste cementa (finosti mletja in razreda trdnosti)
- vsebnosti cementa
- Casa meSanja
- temperature
- kakovosti mletja cementa
- mineralnih dodatkov (elektrofiltrski pepel)
- ostalega
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5 REOLOSKE LASTNOSTI SVEZEGA BETONA

5.1 SPLOSNO

Reologija je veda, ki proucuje deformiranje in tecenje snovi. Pri proucevanju betona se je s
C¢asom vecal pomen vgradljivosti, sposobnost zgosCevanja, kohezivnosti in homogenosti

betonske meSanice, ker se te lastnosti izrazijo v kakovosti strjenega betona.

Betonska meSanica je veCkomponentna struktura, ki vsebuje cement, vodo in agregat ter v
manjsi meri zraéne pore. Zaradi napetosti med delckom trde faze in vode postaja ta sistem
koheziven in se ga smatra kot fizikalno telo z dolo¢enimi fizikalnimi, mehanskimi in
reoloskimi lastnostmi. Za proucevanje teh lastnosti se v laboratorijih uporablja posebne
viskozimetre, medtem ko se v praksi ali na gradbiS¢u uporablja enostavnejSe metode, s
katerimi merimo stopnjo odpora proti deformiranju in odpora proti segregaciji (razslojevanje).
Pozorni moramo biti tudi na spreminjanje lastnosti betonske mesanice od zacetka meSanja pa
do zacetka strjevanja betonske meSanice. Najpomembnejsa lastnost sveze betonske meSanice
je konsistenca oziroma sposobnost dobrega zgosCevanja s pomocjo razlicnih sredstev

(vibracijske igle,..), kjer moramo paziti na homogenost meSanice.

Glavna dejavnika pri reoloSkih lastnostih sta koli¢ina vode in koli¢ina cementne paste, ki
predstavlja dispergiran sistem z zelo veliko kontaktno povrsino med tekoco in trdno fazo. S
procesom hidratacije cementa (zacCetka strjevanja) se pri¢ne oblikovati vedno vecja koli¢ina
C-S-H gela, s cemer se povecuje vsebnost trdne faze in vezivna vloga cementne paste v
betonski mesSanici. Posledica procesa hidratacije cementa je postopno zmanjSevanje

sposobnosti deformiranja sveze betonske mesanice.

V betonski meSanici z vecjo vsebnostjo grobega agregata pride do notranjega trenja: v
drobnem agregatu prosta voda namre¢ zapolni votline, zato jo posledi¢no zacne primanjkovati
med zrni preostalega - grobega agregata, tako da ni potrebnega podmazovanja. To povecuje
strukturno viskoznost. Strukturna viskoznost betonske meSanice in s tem povezana potrebna

mo¢ vibratorja je najmanjSa pri doloCenem razmerju malte in grobega agregata. Ob
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povecevanju v/c razmerja naglo padeta tako strukturna viskoznost kot koeficient tiksotropije.
Po drugi strani s pretiranim zmanjSanjem koli¢ine vode oziroma v/c razmerja betonska
meSanica izgublja kohezijo, razpada, zato se je ne more obravnavati kot homogene mesanice.
Cementna pasta in betonska meSanica sta sposobni zadrZevati kohezijo samo v dolocenem
intervalu v/c razmerja. Pri visokem v/c razmerju se pojavi segregacija betonske meSanice
(sedimentacija zrn agregata; tvorjenje votlin, zapolnjenih z vodo, in iztekanje preobilne vode
iz betonske meSanice, ker je ni sposobna zadrZevati). Prav tako se zniza mehanska trdnost,
vodonepropustnost, odpornost na vremenske vplive ter agresivnost okolja,...Na splosno velja,
da je velikost v/c razmerja obratno sorazmerna kakovosti betona ob pogoju enake

vgradljivosti.

Strukturno viskoznost betonske meSanice se lahko zmanjSa z uporabo kemijskega dodatka
tipa plastifikator ali superplastifikator, pri ¢emer se ne povecuje koli¢ina vode oziroma v/c
razmerja. Od trenutka zameSanja do zacetka vezanja cementa se poleg fizikalno-kemijskih
procesov in reakcij spreminja tudi strukturna viskoznost. DolZina ¢asovnega intervala zavisi
od Casa vezanja cementa, koli¢ine vode in temperature. S porastom koli¢ine vode se
podaljSuje interval, z rastjo temperature pa krajSa. Na dolzino asovnega intervala lahko po
potrebi vplivamo tudi s pomocjo dodatkov za beton. Tako s pospeSevalci pospeSimo vezanje
do nekaj minut, v obratnem primeru pa z zavlaCevalci vezanje zaviramo. Zavlacevalci nam
koristijo predvsem v primerih dolgotrajnega transporta betonske meSanice ali betoniranja pri

visokih temperaturah.

Potrebna vgradljivost je sposobnost betonske meSanice, da se enostavno vgradi, lepo zapolni
kalup (opaz) in se dobro zgosti z razpolozljivimi sredstvi za zgoS$¢evanje. Zazeljeno je, da pri
vsem tem betonska meSanica obdrzi homogenost, kar je v veliki meri odvisno od
vzpostavljene kohezije. V nekaterih primerih se posebej zahteva taka obdelavnost betonske
mesanice, da se poleg vgrajevanja in zgo$¢evenja lahko enostavno obdela tudi vidne povrSine.
Potrebna vgradljivost se doloc¢i z merjenjem reoloSkih lastnosti s pomocjo poenostavljenih
metod, s katerimi se doloca reoloske karakteristike betonskih mesanic: posed stozca, razlez na
stresalni mizi, odpor proti penetraciji, zgoS€evanje pri vibriranju; pri samozgoScevalnih
betonih pa: razlez s posedom, L-Skatla, V-lijak, U-cev in podobno. Tako se potrebna

vgradljivost dolo¢a po Stevilnih metodah (z dolo¢enimi odstopanji), pri ¢emer Si zapisujemo
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sestavo betonske meSanice, temperaturo betona, kohezijo in homogenost, kakor tudi
sposobnost (dobrega) zgosc¢evanja v kalupe s pomocjo razpolozljivih sredstev za zgo$cevanje

(z minimalno porabo energije).

Glede na wvgradljivost lo¢imo tezko vgradljive, vgradljive, samovgradljive in
samozgoscevalne betonske meSanice. V danaSnjem cCasu stremimo k samovgradljivim
oziroma samozgoscevalnim betonom, saj nam omogocajo enostavnejse in hitrejSe vgrajevanje

betonskih meSanic. S tem se izognemo tudi slabim vplivom ro¢nega vibriranja.

5.1.1 REOLOGIJA SAMOZGOSCEVALNEGA BETONA

Zmogljivost samozgoscevalnega betona ovrednotimo:
- S sposobnostjo tecenja (beton se horizontalno razprostre samo zaradi delovanja lastne
teze; za mero sposobnosti teGenja se uporablja premer razleza pri ustrezni preiskavi),
-z viskoznostjo betona (imenovano tudi notranje trenje v tekoCini je posledica
medsebojnega delovanja sosednjih tekocCinskih plasti, ki se med tecenjem razlicno
hitro gibljejo).
TekoCi beton se obnasa podobno kot plasti¢ni fluidi, katerih reoloSko obnasanje opisuje
Binghamova enacba:
T=T0tfp-y
Kjer je:
- y—strizna hitrost
- 7 —strizna napetost
- 7o — napetost na meji tecenja (Tekoci beton zacne teci, ko dosezejo strizne nepetosti v
materialu kriticno minimalno vrednost, imenovano napetost na meji teCenja. Za tem je
zveza med strizno napetostjo in strizno hitrostjo priblizno linearna)

- fp — plasti¢na viskoznost

Za dolocitev reoloSkoh parametrov (priporo¢ene vrednosti: napetost na meji teenja pod 12

Pa, plasti¢na viskoznost med 150 in 250 Pa's) se uporabljajo reometri ali viskozimetri, ki pa
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so relativno dragi. Zato se kot mera viskoznosti betona velikokrat uporablja ustrezen cas

iztekanja znane koli¢ine betona iz lijaka.

T

-

I

Slika 5.1.1: Reoloske lastnosti Newtonovih tekocin in Binghamovih teles

1 NEWTONOVE TEKOCINE

T=n"Y n = viskoznost

2 BINGHAMOVO TELO
T =70:fp 7y Pp = plasticna viskoznost

Iz Binghamovega reoloSkega modela je razvidno, da je sposobnost teCenja odvisna od
velikosti napetosti na meji te¢enja. Ce pade med tedenjem betona strizna napetost v betonu
pod napetost na meji teGenja, se teCenje ustavi in beton se umiri. Cim niZja je napetost na meji
teCenja, tem vecja je sposobnost teCenja betona. Torej, pri samozgoscevalnem betonu z
ekstremno sposobnostjo tecenja tezimo k zelo nizki napetosti na meji tecenja. To dosezemo z
vkljucitvijo ustrezne koli¢ine hiperplastifikatorja v betonsko mesanico.

Nizka napetost na meji tecenja lahko povzro¢i segragacijo betonske meSanice, zato je
potrebno povecati viskoznost paste v betonu. Viskoznost samozgoscevalnega betona
povecamo:

-z zadostno koli¢ino praskastih delcev ustrezne zrnavosti,

- s sredstvom za kontrolo viskoznosti
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5.2 PREISKAVE BETONOV V SVEZEM STANJU

5.2.1 PREISKAVE SAMOZGOSCEVALNIH BETONOV

Za dolocanje reoloskih lastnosti betonskih mesanic se uporablja naslednje metode:

5.2.1.1 Razlez s posedom

Omenjena preiskava je preprosta, vendar zelo ucinkovita metoda za dolocitev sposobnosti
teCenja (zapolnjevanja) in stabilnosti sveze samozgoscevalne mesanice na podlagi opazovanja

hitrosti in Sirine deformiranja preizkuSanca izklju¢no zaradi delovanja lastne teze.

Za preiskavo uporabimo standarden prisekan stoZzec (Abramsov stoZec), ki je v skladu z
zahtevami SIST EN 12350-2. Za podlago uporabimo togo plos¢o dimenzij 800x800 mm, ki
mora biti dovolj ravna in gladka. Na plos§¢i imamo zacrtan krog premera 500 mm za dolocitev

asa T*. To je &as, ki ga potrebuje vzorec, da doseZe razlez 500 mm.

Pred preiskavo zagotovimo, da je plos¢a vlazna, vendar ne mokra. Stozec postavimo na
sredino plosce tako, da je ozji del stoZca na podlagi in ga napolnimo z betonom. Beton se
zgosti izklju¢no pod delovanjem svoje lastne teze, odpade vsako vibriranje oz. prebadaje z
jekleno palico. Stozec dvignemo vertikalni smeri. V trenutku ko stozec dvignemo zacnemo
meriti Gas T. Ko se beton razleze in umiri, izmerimo s pomocjo merila in dveh vodil
navidezno najvecji premer razlitega preizkusanca in premer pravokotno nanj. Po potrebi lahko

dolo¢imo tudi mejo segregacije na obodu.

Mera razleza s posedom je povpreéje dveh meritev in je ocena napetosti na meji te¢enja. Cas
Tso pa predstavlja oceno plastiéne viskoznosti betona. Cas Tsp, ki predstavlja oceno plastiéne
viskoznosti sveze betonske meSanice, ni neodvisen od sposobnosti deformiranja betonske
mesanice. Na primer, pri enaki viskoznosti betonskih meSanic bomo pri meSanici z ve¢jim
razlezom izmerili kraj$i ¢as Tso kot pri meSanici z manjSim razlezom. To pomeni, da ta

metoda preiskave ne omogoca ovrednotenje viskoznosti meSanice neodvisno od potencialne
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sposobnosti deformiranja. Cas Tso torej predstavlja relativno oceno plastiéne viskoznosti le v

primeru enake sposobnosti deformiranja betonskih meSanic, to je pri meSanicah z enakim
razlezom.

Na ¢as Tsg mocno vpliva V/C razmerje. MeSanica, ki prehitro doseze razlez 500 mm

(Tso < 2 s) je premalo viskozna. Ce pa je razlez prepocasen (T50 > 10 s) je meSanica prevec
viskozna. Ve¢ji razlez pomeni vecjo sposobnost zapolnjevanja, hkrati pa tudi ve¢jo moznost
segregacije grobega agregata. Vecji razlez pomeni tudi boljSo kvaliteto povrSine betona.
Viskoznost betona mora biti dovolj nizka, da zagotovimo kvalitetno vgrajevanje, hkrati pa

dovolj visoka, da ne pride do segregacije.

podlaga

K,Z"”D\ stoZec za posed
\ L

=

700x700 mm /

f |
/ 4 H@Ja Segrega(‘,ije
|

5 5
/ - 500 mm "1

r/; _ ~_konéni premer betona

) -

Slika 5.2.1.1.a : Podlaga in napolnjen stoZec za preiskavo
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Slika 5.2.1.1.b: Primer razleza s posedom.

5.2.1.2 Preiskava z V-lijakom

Preiskava nam omogoca ovrednotenje sposobnosti prehajanja skozi ozke predele. Viskoznost
sveZe betonske meSanice ocenjujemo na podlagi opazovanja hitrosti teCenja vzorca skozi
posebno zasnovan lijak le zaradi lastne teze betona. Z opazovanjem teCenja vzorca lahko
ovrednotimo tudi odpornost na segregacijo svezega samozgoscevalnega betona.

Za raziskavo smo uporabili lijak dimenzij: viSina 575 mm, prerez zgornje odprtine

500x75 mm, prerez spodnje odprtine 75x75 mm in viSina kvadratnega izpusta 150 mm.
Podporna konstrukcija nam omogoca vertikalno postavitev jeklenega V-lijaka. Odprtina za
iztekanje ima tesnilno zaporo z rocico za zapiranje in odpiranje, ki omogoc¢a napolnitev V-
lijaka s svezim betonom in se lahko v trenutku odpre.

Lijak postavimo na ravna tla, notranjost lijaka navlazimo z krpo in preverimo, ¢e je odprtina
za iztekanje zaprta z zaporo. Svez beton vlijemo v lijak tako, da se beton znivelira z vrhom
lijaka. V trenutku ko odstranimo zaporo za¢nemo meriti ¢as iztekanja T; do trenutka ko

zagledamo svetlobo na izpustu.
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Za vrednotenje rezultatov obstaja veC kriterijev. Nekateri za ustrezno viskoznost sveze
betonske meSanice navajajo ¢as iztekanja T; med 6 in 12 sekund, nekateri pa med 5 in 15
sekund. Ce je Gas iztekanja ve&ji od 10 sekund pomeni, da je betonska mesanica ali preveé
viskozna za ustrezno rokovanje in vgrajevanje ali pa tako nestabilna, da oblikujejo zrna
agregata oviro in blokirajo te¢enje. Cas iztekanja betona pod 2 oz. 4 sekundami pa kaze na
nezadostno viskoznost betonske meSanice za ustrezno odpornost na segregacijo. JSCE pa
dovoljuje bistveno ve¢jo zgornjo mejo Casa iztekanja, ki je do 20 sekund, medtem ko je

spodnja meja 10 sekund za mo¢no armirane elemente, za druge pa 7 sekund.

e 4

Slika 5.2.1.2.a: V-lijak za preiskavo viskoznosti na FGG

5.2.1.3 Preiskava z L-zabojem

Z preiskavo z L-zabojem simuliramo realne pogoje vgrajevanja na gradbis¢u ali pri
vgrajevanju prefabriciranih elementov v obratu. Omogofa nam oceno sposobnosti
samoniveliranja, zapolnjevanja in prehajanja sveZe meSanice samozgoScevalnega betona ter

oceno odpornosti na segregacijo.

Pri preiskavi uporabimo L-zaboj z vertikalno oviro. L-zaboj je narejen iz 12 mm debele

vezane plosce z gladko povrSino in ima vsaj eno stranico prosojno. Na prosojni stranici sta
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oznaceni razdalji, ki sta 200 in 400 mm oddaljeni od drsne zapore. V L-zaboj je namescena
ovira teCenju iz treh rebrastih armaturnih palic g 12, tako da je svetla razdalja med palicami
34 mm. Uhajanje betona iz vertikalnega dela L-zaboja v horizontalni preprecuje drsna zapora,

ki se mora gladko odpirati.

V vertikalni del L-zaboja vlijemo 12,7 litra betona. Ko se beton umiri, dvignemo drsno
zaporo in beton steCe iz vertikalnega dela L-zaboja v horizontalnega skozi oviro iz armaturnih

palic.

Po dvigu drsne zapore merimo Casa T In T4p; to sta Casa, ki ju ¢elo betona potrebuje, da

doseZe oznaki 200 in 400. Ko se beton v horizontalnem delu L-zaboja umiri, izmerimo visini
H1 in H2, ki nam dasta blokirno razmerje H1/H2. NajmanjSa Se sprejemljiva vrednost
blokirnega razmerja je 0,8 + 0,85. Vizualno lahko ocenimo stabilnost betonske mesanice, saj
¢e beton oblikuje plato za oviro armaturnih palic pomeni, da je prislo do blokiranja ali pa do
segregacije. Blokiranje je razvidno iz nakopi¢enega grobozrnatega agregata med armaturnimi
palicami. Betonska meSanica je stabilna, ¢e je grobozrnat agragat na povrSini betona

razporejen vse do konca horizontalnega dela zaboja.

Slika 5.2.1.3.a: L-zaboj z oznacenimi dimenzijami
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Slika 5.2.1.3.b: L-zaboj na FGG in tecenje betona med preiskavo

5.2.1.4 Preiskava s Kajima Skatlo (3katla za zapolnjevanje)

S to preiskavo ovrednotimo sposobnost samozgoScevanja betonske meSanice na podlagi
opazovanja teCenja in zapolnitvene viSine vzorca v Skatli za zapolnjevanje, samo zaradi
delovanja lastne teZe. To je vodotesna Skatla z prozornimi stranicami dimenzije 50 x 30 cm, Ki

ima pre¢no names¢ene armaturne palice, ki sluzijo kot ovira tecenju betona.
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Slika 5.2.1.4.: Kajima Skatla

Pred preiskavo moramo Kajima Skatlo navlaziti z vodnim razprsilom oz. mokro krpo. Potem
jo postavimo na ravno horizontalno podlago. Pripravljeno betonsko mesSanico vlivamo skozo
odprtino, dokler ne doseze beton najvisje armaturne palice. [zvrsi se zgo§€evanje vzorca, ki je
posledica delovanja lastne teze betona. Pocakamo, da se teCenje vzorca konca, nato izmerimo

visini hy in hy v mm (glej sliko 3.2.9.1) in izraCunamo zapolnitveno razmerje F v odstotkih.

F=(hy+hy/2xh;)x100 (%)

5.2.1.5 Dolocevanje vsebnosti zraka v sveZem betonu

Metoda je modificirana (brez zgosc¢evanja) in skladna s standardom SIST EN 12350-7.
Vsebnost zraka oz. plinaste komponente v sveZzem betonu dolo¢imo s porozimetrom.
Osnovno posodo porozimetra (8 litrov) napolnimo z betonom. Posoda mora biti natanc¢no
napolnjena do roba, povrSina mora biti gladka. NalegajoCe povrSine posode in pokrova
oCistimo zaradi dobrega tesnenja. Na posodo namestimo pokrov z manomerom, tlacilko in
ventili ter ga dobro zatesnimo. Skozi enega od ventilov vlijemo vodo s katero napolnimo
prostor nad betonom. Nato ventile zapremo in s tla¢ilko ustvarimo nadtlak v predprostoru. Ko
z ro¢ico odpremo ventil med predprostorom in z vodo napolnjenim prostorom nad betonom,
nam manometer prikaze padec tlaka kot delez por v odstotkih.

Delez por lahko ocenimo tudi z izraunom iz dejanske prostorninske mase svezega betona.
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Slika 4.2.1.5: Porozimeter.
5.2.1.6 Preiskave odpornosti na segregacijo

Odpornost samozgoscevalne betonske meSanice na segregacijo lahko peverimo na vec
na¢inov. Nekateri so navedeni Ze v opisanih preizkusih — razlez s posedom, preiskava z V-
lijakom in L-zabojem. V okviru preiskave z V-lijakom je mozno opraviti Se eno kontrolo, ki
se izvede tako, da po kon¢anem iztekanju V-lijak Se enkrat napolnimo z betonom, ne da bi ga
prej oistili. Po¢akamo 5 minut in odstranimo zaporo. Izmerimo ¢as T jsmin 0d odstranitve
zapore do trenutka ko na dnu izpusta zagledamo svetlobo. Cas T ismin S 0d predhodno
izmerjenega T; ne sme razlikovati za ve¢ kot 3 sekunde. V nasprotnem primeru lahko
sklepamo na segregacijo, saj se v 5 minutah groba zrna posedejo na dno in tako blokirajo
iztek.
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5.2.2 PREISKAVE VIBRIRANIH BETONOV

5.2.2.1 Razlez (SIST EN 12350-5)

Preskus z razlezom meri razlez vzorca svezega betona na ravni plosci, ki ga vgradimo v kalup
v obliki votlega prisekanega stozca predpisanih dimenzij in se po odstranitvi kalupa posede
zaradi delovanja lastne teZe. Poseden beton nato podvrzemo preoblikovanju, ki je posledica
dviganja in spuscanja ploSCe. Beton se pri tem razleze in doseze koncni razlez po
predpisanemu Stevilu dvigov in spuscanj plosce. Srednji premer razlezenega betona v
milimetrih je mera za konsistenco.

Preskus z razlezom je primeren za dolocitev konsistence svezih betonov, pri katerih se razlez
giblje med 340 mm in 620 mm. lIzven teh skrajnih vrednosti je merjenje razleza lahko
neprimerno, zato se za dolocitev konsistence uporabljajo druge metode. Metoda preskusa ni
primerna za penobeton in za beton z najve¢jim zrnom agregata nad 63 mm. Gibljiva razlezna
miza je izdelana iz ravne plosce tlorisne velikosti (700+£2)mm x (700+2)mm, ki je postavljena
na tog okvir. VisSina padca zgornjega dela mize, merjena v sredini sprednje strani plosée, mora
biti z distancnikom omejena na (40+1)mm. Kalup v obliki prisekanega stozca je narejen iz
gladke kovine z dimenzijami: premer osnove -(200+2)mm, premer vrha - (130£2)mm in

visina - (200+£2)mm.
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130+2mm .

< > Prisekan
kovinski
stozec

200+£2 mm

| Zgornja kovinska plos¢a
2 Distanémik

3 Tecaj

4 Oznake na kovinski plosci
5 Spodnja plosca

6 Rocaj

7 Stopalka za nogo

Slika 5.2.2.1.a: Oprema za preiskavo razleza

Postopek: Z lopatico napolnimo kalup v dveh enakih slojih in vsakega poravnamo z desetimi
rahlimi udarci nabijala (iz trdnega materiala kvadratnega prereza s stranico (40+2)mm in
dolzine priblizno 200 mm). Z nabijalom odstranimo odvecen beton, tako da je povrsina
betona poravnana z vrhom kalupa ter ocistimo odvecen beton s kovinske obloge vrhnje plosce
mize, poakamo 30 s, nato pa z rocaji dvignemo kalup navpicno (dvigovanje naj traja 3 do 6
sekund). Razlezno mizo stabiliziramo tako, da stopimo na stopalko na sprednji strani mize.
Nato 15-krat pocasi dvignemo zgornji del mize (do distan¢nika) in ga spustimo, da prosto
pade na distan¢nik. Vsak dvig in padec mize lahko traja najmanj 2 s in najve¢ 5 s. Z merilom
izmerimo najvecji dimenziji d1 in d2 razlezenega betona v dveh smereh, vzporednih s
stranicami mize, in obe meritvi zaokroZimo na najblizjih 10 mm in jih zabelezimo.

Potrebno je tudi vizualno pregledati razlezeni beton in tako preveriti, ali je razlezen beton
segregiran. Cementna pasta se namrec¢ lahko lo¢i od grobega agregata in tvori nekaj mm §irok

obroc¢ paste okoli grobega agregata.
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RAZREDI RAZLEZA

RAZRED|RAZLEZ (mm)
F1 <340
F2 350 - 410
F3 420 - 480
F4 490 - 550
F5 560 - 620
F6 >630

Preglednica 5.2.2.1.b: Razredi betonov glede na razlez.

5.2.2.2 Posed stozca

Metoda poseda je zasnovana na merjenju poseda zgoscenega betonskega konusa, ki se posede
zaradi lastne teze. Mera za konsistenco je viSina poseda vzorca svezega betona po odstranitvi
kalupa. Preskus s posedom je primeren za dolocitev konsistence svezih betonov, pri katerih se
posed giblje med 10 mm in 210 mm. Metoda poseda ni primerna za beton z najve¢jim zrnom
agregata nad 40 mm in v primeru, da se posed v prvi minuti po odstranitvi kalupa Se dalje

spreminja.

Prisekan kovinski kalup polnimo z zidarsko Zlico v treh plasteh priblizno enake viSine (1/3
viSine stozca). Vsako plast prebodemo s standardno kovinsko palico (premer 161 mm) s 25
prebodi tako, da prvo plast prebadamo po celi viSini, medtem ko mora pri nadaljnih dveh
plasteh palica prodreti le do spodnje plasti. Po koncu prebadanja zadnje plasti presezek betona
odstranimo in ga poravnamo z vrhom prisekanega kovinskega stoZca. Trideset sekund po
napolnitvi pocasi dvignemo prisekan kovinski stozec in ga prestavimo ob betonski stozZec, Ki
se je posedel. Standardno palico za prebadanje postavimo na vrh tako, da seze nad betonski
stozec, in izmerimo razliko viSin med posedenim vzorcem betona in prisekanim kovinskim
stozcem. Ta metoda je zanesljiva, reproduktivna in natan¢na za betonske mesanice, Kjer je
posed v obmocju 5 + 21 cm. Tudi v praksi je najveckrat uporabljena. Poleg tega nam
omogoc¢a dnevno (po potrebi vsako uro) oceno lastnosti uporabljenega materiala (npr.
povecan posed nas opozori na vlaznost agregata ali na razliko v zrnavostni sestavi agregata,

posebno pri finih frakcijah).
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pravilen posed nepravilen posed

Slika 5.2.2.2.b: Pravilen in nepravilen posed stoZca

52
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RAZREDI POSEDA

RAZRED | POSED (mm)
Ss1 10 - 40
S2 50 — 90
S3 100 — 150
s4 160 — 210
S5 > 220

Preglednica 5.2.2.2.c: Razredi betonov glede na posed.

5.2.2.3 Preskus stopnje zgoScenosti (SIST EN 12350-4)

Ta metoda se uporablja za tezko vgradljive betone, kjer dolo¢imo stopnjo zgos$cenosti
betonske meSanice z razmerjem viSin pred in po vibriranju betona v kalupu standardnih
dimenzij. Kalup napolnimo do vrha z betonom. Pri vgrajevanju mora beton padati v kalup z
viSine 10 cm preko ene od SirsSih stranic zidarske zlice. Na koncu odstranimo presezek betona
in poravnamo zgornjo viSino. Betonsko meSanico vibriramo na vibrirni mizi ali pa s
pervibratorjem. Po koncanem vibriranju izmerimo viSino od povrSine betona do vrha kalupa
na sredini vsake stranice. Nato izra¢unamo razmerje med notranjo vi§ino posode in visino
zbite betonske meSanice. Betonska mesSanica je tezko vgradljiva, ko je stopnja zgostitve 1,25
in ve¢. To metodo najveckrat srecamo v obratih za prefabricirane izdelke, kjer se uporablja

takoimenovani suhi beton.

5.2.2.4 VEBE metoda

Postopek priprave vzorca je enak kot pri posedu stoZca. Po odstranitvi kalupa v obliki
prisekanega stozca se zgoSc¢enemu betonskemu konusu spreminja obliko na vibracijski mizi z
doloc¢eno frekvenco vibriranja. Merimo ¢as, ko konus prevzame obliko cilindra, to je ko beton
v celoti prekrije stekleno plos¢o nad konusom. Kot merilo vgradljivosti betonske meSanice je

vloZena energija, ki se jo porabi za zbijanje. Izraza se v VEBE sekundah, to je cas ki je
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potreben za preoblikovanje. Vebe je dober laboratorijski postopek, Se posebno za »suhe«

betone.

Slika 5.2.2.4: Oprema za VEBE metodo

5.3 PREISKAVE BETONOV V STRJENEM STANJU

5.3.1 Tla¢na trdnost

Tla¢na trdnost betona je definirana kot maksimalna izmerjena odpornost betona na 0sSno
tlatno obremenitev. Dolocitev tlatne trdnosti obravnava SIST EN 12390-3. VVzorec betona
mora biti odvzet z dolo¢ili standarda SIST EN 12350-1.

Ce je treba dolociti tla¢no trdnost, jo je treba izraziti kot f; cupe, €€ se doloci na preizkusancih v
obliki kocke, in kot f; ¢y, ¢e se dolo¢i na preizkusancih v obliki valja.

Ali naj se tlacna trdnost ugotavlja s preskusi na kockah ali na valjih, mora pravocasno pred
zatetkom dobavljanja betona napovedati proizvajalec. Ce naj se uporablja drugaéen postopek,
se morata o tem pred zaCetkom gradbenih del sporazumeti izdajatelj specifikacije in
proizvajalec.

Ce ni predpisano drugace, se tlaéna trdnost dolo¢a na preizkusancih starih 28 dni. Za posebne
namene je morda potrebno predpisati tlacno trdnost pri starosti, ki je manjSa ali vecja od 28
dni (npr. za masivne konstrukcijske elemente), ali po hranjenju v posebnih pogojih (npr.
toplotna obdelava).

Tla¢no trdnost preizkusanca izraCunamo po naslednji enacbi:
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Kjer je:
» F ...porusna tla¢na sila
» A ...povrsina vodoravnega prereza preizkusanca

Slika 5.3.1.a:Tlacno porusena preiskusena kocka in valj

Preiskusance moramo ves Cas pred preiskavo hraniti v vodi ali v prostoru z najmanj 95 %
relativno vlago pri temperaturi 20 = 2°C. Na trdnost betona zelo vplivata v/c razmerje in
stopnja doseZene hidratacije cementnega kamna, ki je v normalnih razmerah proporcionalna
starosti betona. Z veCanjem v/c trdnost pada, s starostjo pa raste (sliki 5.3.1.b in 5.3.1.c).
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llacna trdnost valja

150x300mm

ves ¢as v viagi

vviagido 7. dne

>

Tolen e v viagido 3. dne
Qrsleyin o e

! ves ¢as na suhem
0,502‘
DGt 3

P e 90 a0

0,6 0.7

0,4
Vodocementni faktor v/c

Sliki 5.3.1.: b)Trdnost glede na starost in hrambo v vodi;

starost (dnevi)

¢)Trdnost glede na v/c faktor

5.3.2 Odpornost proti prodoru vode

Ce se zahteva je treba odpornost betona proti prodoru vode preizku3ati po SIST EN 12390-8
pri starosti betona najmanj 28 dni in najve¢ 35 dni na 3 preizkusancih, izdelanih iz razli¢nih
vzorcev sveZega ali strjenega betona iste vrste in enake starosti. V' preglednici 5.3.2 so

dolocene stopnje odpornosti betona proti prodoru vode PV, pripadajoce najvecje dovoljene
vrednosti prodora vode v posamezni preizkuSanec pri preskusu po SIST EN 12390-8 in

najvecji dovoljeni odkloni posameznih rezultatov.
Stopnjo odpornosti proti prodoru vode je treba predpisati v projektu konstrukcije, kadar je

potrebno zagotoviti:
visoko kakovost zas¢itne plasti betona nad armaturo
vodotesnost betonske konstrukcije
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Stopnja Najveéja dovoljena

odpornosti proti  vrednost prodora |Najve€ji dovoljeni

prodoru vode vode (mm) odklon (mm)
PV-I 50 +15
PV-I 30 +10
PV-I 20 +5

Preglednica 5.3.2: Dovoljene vrednosti prodora vode s preskusom po EN 12390-8

5.3.3 Notranja odpornost proti zmrzovanju/tajanju (NOZT)

Ce se zahteva, je treba notranjo odpornost proti zmrzovanju in tajanju doloéevati po postopku,
skladnemu s standardom SIST 1026, pri starosti betona najmanj 28 dni in najve¢ 35 dni, ¢e ni
drugace predpisano. Ugotavlja se povprecni relativni dinami¢ni modul P, po predpisanem
Stevilu ciklov zmrzovanja - tajanja n. Notranjo odpornost proti zmrzovanju/tajanju je treba
predpisati in preverjati pri betonih, za katere sta predvideni stopnji izpostavljenosti XF1
(n=100) in XF 3 (n=150). Beton steje kot odporen proti zmrzovanju/tajanju, ¢e pri predpisani
starosti in po predpisanem Stevilu ciklov zmrzovanja/tajanja znasa relativni modul elasti¢nosti
Pn najmanj 75%.

. Vertikalne povrsine betona
Zmerna zasi¢enost z ) ) o
XF1 o ) izpostavljene deZju in
vodo brez talilnih soli )
zmrzali

Zmerna zasi¢enost s | Vertikalne povrSine betona
XF2 vodo z prisotnostjo izpostavljene zmrzali in

talilnih soli talilnim solem

) . Horizontalne povrsine
Visoka zasic¢enost z ) . -
XF3 o _| betona izpostavljene dezju
vodo brez talilnih soli ) )
in zmrzali

Visoka zasi¢enost z Horizontalne povrSine
XF4 vodo s prisotnostjo betona izpostavljene

talilnih soli zmrzali in talilnim solem

Preglednica 5.3.3: Stopnje izpostavljenosti XF
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5.3.4 Odpornost povrsine proti zmrzovanju/tajanju (OPZT)

Ce se zahteva, je treba odpornost povriine betona proti zmrzovanju in tajanju dolodevati po
postopku, skladnemu s standardom SIST 1026, pri starosti betona najmanj 28 dni in najve¢ 35
dni, ¢e ni drugace predpisano. Kot zmrzovalni medij je treba pri poskusu uporabiti 3%-no
raztopino NaCl. Odpornost povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju je treba predpisovati in
preverjati pri betonih za katere sta predvideni stopnji izpostavljenosti XF2 in XF4 in se

. s “x . 2
ocenjuje z koli¢ino odlus¢enega materiala v mg/mm®.

Steje, da je povr§ina betona odporna proti zmrzovanju/tajanju, &e po 25 ciklih niso
prekoradene osnovne mejne vrednosti odlu¢enega materiala iz preglednice 5.3.4.a. Ce se
preskus izvaja na opazeni povrSini in ¢e so po 25 ciklih prekora¢ene osnovne mejne vrednosti
odlusc¢enega materiala, se sme s preskusom nadaljevati do 50 ciklov, pod pogojem, da po 25

ciklih niso bile prekoradene skrajne vrednosti iz preglednice 5.3.4. Steje, da je opaZena

povrsina odporna proti zmrzovanju/tajanju, ¢e po 50 ciklih niso bile prekorac¢ene dovoljene
mejne vrednosti iz preglednice 5.3.4.a.

Povprecje 0,30 0,50 0,60
XF 2 5

osamezna

vrednost 0,40 0,65 0,80

Povpregje 0,20 0,35 0,40
XF 4 Posamezna

vrednost 0,25 0,40 0,50

Preglednica 5.3.4.a: Merila za ocenjevanje odpornosti povrSine betona proti
zmrzovanju/tajanju s soljo: kolicina odluscenega materiala v mg/mm®
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tajanje 6 do 8 ur , zmrzovanje 16 do 18 ur

________ STl i i

pri (20£2)°C pri (20£2)°C
30°C
- T vzorec 1
% r0°C I vzorec 2
£ T
- T —— VZOrec 3
¥ 100C T
= 1 —o— vzorec 4
= T
} <
= €
N 0°C —
s T
~ €
E 10 -
E 1
& T
S -20°C -t
:
3
-30°C —+—+—+—+— ————— ———+—
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

¢as

Slika 5.3.4.b: Tipicen ciklus zmrzovanja /tajanja pri laboratorijskem preizkusanju.
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6.0 PROJEKTIRANJE MESANICE BETONA

6.1 SPLOSNO

6.1.1 SESTAVA CEMENTNIH BETONOV

Beton je po sestavi razmeroma heterogen material. Zato je ustrezna sestava
cementnobetonskih meSanic zelo zahtevna, enako pa tudi njihova proizvodnja. Z majhnimi
spremembami sestave je lahko povzroCena bistvena sprememba lastnosti strjenega

cementnega kamna.

Sestava betona mora biti zasnovana za konkretno konstrukcijo oz konkretni konstrukcijski
element. To pomeni, da moramo poznati celosten spekter parametrov, ki so vezani na

projektno resitev doloCenega objekta.

6.2 PROJEKTIRANJE MESANICE SAMOZGOSCEVALNEGA
BETONA

V razli¢nih drzavah so razvili razlicne metode projektiranja samozgoscevalnega betona, ki
temeljijo na razli¢nih pristopih. Od metod projektiranja obicajnega vibriranega betona pa se
razlikujejo predvsem po sledecem:

V osnovi so usmerjene k zagotavljanju ustreznih karakteristik sveze betonske meSanice. Da
dosezemo zahtevano obdelavnost le te, moramo zagotoviti ustrezno koli¢ino paste ter
ustrezno razmerje med vodo in praSkastimi delci. Zahtevane karakteristika strjenega betona
dosezemo z uravnavanjem razmerij med razlicnimi praskastimi materiali, ki sestavljajo

samozgoscevalni beton.

Pri projektiranju meSanice upoStevamo prostorninske deleze klju¢nih komponent, ki jih na

koncu prevedemo v masne deleze.
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V literaturi obstaja veliko priporocil glede zasnov meSanice samozgo$¢evalnega betona. Tukaj
bomo najprej predstavili zasnovo meSanice, ki je modifikacija tako imenovane splosne
metode in je opisana v Specifikacijah in navodilih za samozgoscevalni beton, ki jih je leta
2002 izdelal EFNARC. V nadaljevanju pa Se najveckrat uporabljano splosno metodo in
priporo¢ene koli¢ine posameznih materialov v skladu s priporocili japonskega zdruZenja
gradbenih inZenirjev.
Tipi¢na obmocja razmerij in koli¢in sestavin so podana v nadaljevanju.
- Volumsko razmerje med vodo in praskastimi delci med 0,80 in 1,10.
- Celotna koli¢ina praSkastih delcev v kubi¢nem metru betona med 160 in 240 litri
(400-600 kq).
- Grobozrnat agregat naj bi zavzemal od 28 do 35 odstotkov prostornine mesanice.
- Vodo-cementno razmerje se izbere glede na zahteve, ki jih poda EN 206. Navadno pa
koli¢ina vode v m> betona na presega 200 litrov.

- Potrebno koli¢ino peska narekujejo ze dolocene koli¢ine drugih sestavin mesSanice.

Na splosno je priporocljivo, da smo pri projektiranju meSanice samozgoScevalnega betona
nekoliko konzervativni, da bi kljub pricakovanim odstopanjem v kvaliteti osnovnih
materialov Se vedno dosegali zahtevane lastnosti sveZze meSanice. Pricakovati moramo tudi, da
lahko pride do precej$njih nihanj v vlaznosti agregata, na kar je samozgoS¢evalni beton bolj
obcutljiv kot obicajni vibrirani beton. S sredstvom za kontrolo viskoznosti, ki je pomemben
dodatek samozgoscevalnim betonom lahko uspesno kompenziramo tako nihanja v vsebnosti
vlage kot tudi variranje zrnavostne sestava drobnozrnatega agregata. Vendar pa je
kompenziranje s pomocjo dodatka za kontrolo viskoznosti tezje dosegati v praksi v betonarni.
Velik del preiskav samozgoScevalnih lastnosti lahko opravimo na maltah, saj so lastnosti malt
za samozgosCevalne betone dovolj dobro definirane. Delo v laboratoriju z maltami je
pripravnej$e tudi zato, ker potrebujemo manjse koli¢ine materialov. Konéne preiskave je
seveda potrebno opraviti tudi na betonskih meSanicah in ko te izpolnjujejo vse zahtevane
lastnosti, preverimo njihovo u¢inkovitost $e z vgrajevanjem v betonarni ali na gradbiscu.
V primeru, da nam v postopku zasnove mesanice ne uspe dobiti samozgoscevalnih lastnosti,
moramo razmisliti 0 moznih ukrepih za preprojektiranje meSanice. Ti ukrepi so:

- Uporaba dodatnega mineralnega dodatka ali uporaba drugega dodatnega

praSkastega materiala.
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Sprememba koli¢ine drobnega ali grobega agregata.

Prilagoditev koli¢ine superplastifikatorja.

Uporaba sredstva za kontrolo viskoznosti.

Uporaba superplastifikatorja drugega tipa ali proizvajalca.

DOLOCEVANJE KOLICINE AGREGATA

VELIKOST FRAKCIJ SCC 0/ mm SCC 0/16 mm SCC 0/32 mm
0/4 mm 60% 53% 45%
4/8 mm 40% 15% 15%
8/16 mm 32% 15%
16/32 mm 30%

Preglednica 6.2.a: Kolicina posameznih frakcij agregata Qlede na velikost najvecjega zrna
(Sika Concrete Handbook).

KOLICINA FINIH DELCEV (< 0,125 mm)

SCC 0/4 mm > 650 kg/m®
SCC 0/8 mm > 550 kg/m®
SCC 0/16 mm > 500 kg/m®
SCC 0/32 mm > 475 kg/m®

Preglednica 6.2.b:Kolicina finih delcev glede na velikost najvecjega zrna (Sika Concrete
Handbook)..

KOLICINA VEZIVA

SCC 0/4 mm 550 - 600 kg/m®
SCC 0/8 mm 450 - 500 kg/m®
SCC 0/16 mm 400 - 450 kg/m®
SCC 0/32 mm 375 - 425 kg/m®

Preglednica 6.2.c:Kolicina veziva glede na velikost najvecjega zrna (Sika Concrete
Handbook).
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6.3 SPLOSNA METODA

Na Tokijski univerzi so na podlagi obseznih raziskav razvili relativno preprosto metodo
»korak za korakom, ki jo obi¢ajno poimenujemo kar splo$na metoda.

Primerna je za dolo¢ene japonske materiale in omogoca uporabo grobozrnatega agregata z
zrni med 5 in 20 mm, drobnozrnatega materiala z najve¢jim zrnom 5 mm in visoko belitnega
portland cementa z nizko toploto hidratacije. Projektirana meSanica ne vsebuje sredstva za
kontrolo viskoznosti. Obic¢ajno je vkljuen aerant za zagotavljanje ustrezna zmrzlinske
odpornosti, ki zmanjSuje potrebo po vodi in koli¢ini cementa.

Osnovni koraki metode so:

- Delez por v betonu je dolocen glede na stopnjo izpostavljenosti.

- Delez grobega agregata je dolo¢en kot 50% njegove prostorninske mase v zbitem
stanju zmanjSan za delez zraka. Ta korak omogoca upostevanje vpliva oblike zrn in
zrnavostne sestave agregata.

- Delez drobnega materiala je dolocen kot 40% prostornine, ki jo v betonu zavzema
malta. Med droben agregat se Stejejo delci velikosti od 0,09 mm do 5 mm, medtem ko
so delci manjsSi od 0,09 mm uposStevani kot praskasti delci.

- Razmerje med praskastimi delci in vodo se doloc¢i s preiskavama razleza s posedom in
iztekanjem iz V-lijaka na maltah. Izmerjen razlez in ¢as iztekanja iz V-lijaka sta nato
prevedena na relativno razlezno povrSino I'm in relativni ¢as iztekanja Rm, ki sta
definirana kot:

— I'm = (kon¢na povrsina — za¢etna povrsSina)/(zacetna povrsina)
- Rm = 10/(¢as iztekanja), ¢as iztekanja v sekundah

- Delez hiperplastifikatorja in razmerje med vodo in praskastimi delci spreminjamo tako
dolgo, dadobimoI'm =5in Rm med 0,9 in 1,1.

Preiskave na maltah se uporabljajo tudi za oceno spreminjanja lastnosti sveZze meSanice s

c¢asom.
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7 NEGA BETONA

Na lastnosti strjenega betona mocno vpliva njihova nega. Za trajno sprijemnost mora biti
beton ne samo trden ampak tudi gost, posebej v povrSinskem delu. Svezi beton moramo
zavarovati predvsem pred:
- predcasno izsuSitvijo zaradi vetra, sonca, suhega mraza, pred ekstremnimi
temperaturami (mrazom, vro¢ino) in Skodljivimi hitrimi temperaturnimi spremembami
- dezjem
- tresenjem
Izparevanje vode iz betonske povrsine je odvisno predvsem od relativne vlage, temperature

zraka in betona ter hitrosti vetra.
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Ce take ukrepe prezremo ali ji zaénemo prepozno izvajati se izgubi tisti del vode, ki je

potreben za nadaljnjo hidratacijo cementa. Posledice so:

trdnost na povrSini se zmanjSa

vecja prepustnost za vodo

- zgodnje razpoke zaradi kréenja betona

povecana nevarnost kasnejSih razpok zaradi izgube vode

Ukrepi; mozna je kombinacija ve¢ razli¢nih ukrepov:

- Razprsitev sredstva za nego betona na osnovi parafina. Brz ko je mogoce, na odprtih
povrsinah pa takoj ko povrSina za¢ne postajati motna.

- Pokrivanje s folijo, Na horizontalih povrSinah moramo paziti na pravilno prekrivanje
folije in naleganje. Na vidnih betonih se folija ne sme poloziti direktno na beton
(kondenz, nevarnost cvetenja). Prepreciti je potrebno prepih.

- Pokrivanje z mokro juto. Juto redno mocimo, da ostane vlazna ali dodatno prekrijemo
s folijo.

- Omocenje, vzdrzevanje mokrote. Horizontalne povrsine so lahko zalite z vodo. Poleg
tega je izmenicno Skropljenje Skodljivo, ker zaradi Sokov prav pri masivnem betonu

lahko nastajajo razpoke.

Pri nizkih temperaturah moramo paziti ne le na izgubo vode, ampak tudi na izgubo

temperature. Kar najhitreje je treba beton prekriti s filcem.

Trajanje nege betona je treba podaljsati:
- pri betonu z zakasnelim vezanjem za Cas zakasnelega vezanja
- pri temperaturah, ko zmrzuje (pod 0°C) za ¢as zmrzovanja

- pri elementih, kjer se zahteva posebna sposobnost, v dogovoru z inZenirjem.
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Slika 7.b: Nega z sredstvom za nego betona
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8 LASTNE PREISKAVE

8.1 UVOD

V okviru eksperimentalnega dela naloge smo preverili odpornost povrSine razli¢nih betonov
proti zmrzovanjni/tajanju v prisotnosti soli. Preiskovali smo samozgo$¢evalne in vibrirane
betone z razlicnim delezem por. Pri vseh meSanicah smo preverili tudi tlatno trdnosti betona

in hitrost prehoda ultrazvoc¢nih valov skozi preizkusanec.

8.2 MATERIALI

8.2.1 AGREGAT

Za izdelavo samozgoscevalnih in vibriranih betonov smo uporabili drobljen agregat.
Uporabili smo drobljen apnencev agregat z razmeroma slabo zrnavostno sestavo. Zrnavostno
sestavo frakcije 0/4 iz ekonomskega vidika nismo korigirali z dodajanjem mivke, saj bi bilo to

predrago, temve¢ z dodatkom drobnega agregata frakcije 0/2.
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Slika 8.2.1: Priporocene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/16 mm
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Predhodne preiskave na meSanicah samozgoscevalnih betonov so pokazale, da standardna
mejna zrnavostna krivulja B16 (preglednica 8.2.1) predstavlja ustrezno izhodis¢e za
optimalno zrnavostno sestavo drobljenega agregata za samozgoScevalne betone ob istoasno
nekoliko vecjem delezu finih delcev. Zato smo za izdelavo samozgoscevalnega betona izbrali
naslednjo kombinacijo frakcij: 55% 0/4, 18% 4/8 in 27% 8/16.

Razmerje med grobim in drobnim agregatom v samozgo$¢evalnem betonu je odvisno od

izbranega postopka projektiranja sveZze betonske meSanice. lIzbrali smo postopek, ki ga

podajata Okamura in Ozawa. Ker je pri tem postopku prostornina drobnega agregata enaka
40% prostornine malte in prostornina grobega agregata priblizno enaka 50% prostornine
grobozrnatega agregata v zbitem stanju, je torej njuno medsebojno razmerje relativno

natan¢no dolo¢eno Ze s samim postopkom projektiranja.

Agregat za vibriran beton

Za mesanice vibriranega betona smo prav tako kot za samozgo$cevalni beton uporabili
drobljen agregat iz istega nahajalis¢a. Kombinacije frakcij so bile enake kot pri
samozgoSc¢evalnem betonu: 55 % 0/4, 18% 4/8 in 27% 8/16.

8.2.2 CEMENT

Kot glavno vezivo za samozgoSc¢evalni beton smo uporaboli portland cement CEM II/A-S
42R. To je portlandski cement z dodatkom Zlindre (S), trdnostnega razreda 42,5, z visoko
zgodnjo trdnostjo (R). Njegove kemijske in fizikalne lastnosti so podane v preglednici 8.2.2.a,
njegove lastnosti glede na standard SIST EN 197-1 pa v preglednici 8.2.2.b.
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KEMIJSKA SESTAVA:

SiO; 22,05 %
Al,03 5,47 %
Fe,03 2,63 %
CaO 60,59 %
MgO 2,72 %
Prosti CaO 0,91 %
SO3 2,43 %
Netopni HCI 0,31 %
Cr 0,02 %
FIZIKALNE LASTNOSTI:

Prostorninska masa (g/cm®) 3,08
Specifi¢na povriina (cm“/g) 3550
Tlac¢na trdnost pri 28 dneh (Mpa) 51,8

Preglednica 8.2.2.a: Kemijska sestava in fizikalne lastnosti cementa CEM II/A-S 42,5R

Zahteve standarda DoseZene povprecne

SIST EN 197-1 vrednosti
KEMIJSKE ZAHTEVE:
Vsebnost sulfata (SO3) <4,0% 3,0%
Vsebnost klorida <0,1 % 0,03 %
MEHANSKE IN FIZIKALNE
ZAHTEVE:
Zgodnja trdnost, 2 dneva > 20,0 MPa 25 MPa
Standardna trdnost, 28 dni 42,5 + 62,5 MPa 50 MPa
Cas zadetka vezanja > 60 minut 125 minut
Prostorninska odpornost <10 mm 1 mm

Preglednica 8.2.2.b: Lastnosti cementa CEM I1/A-S 42,5R, v skladu z zahtevami SIST

EN 197-1
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Cement CEM II/A-S 42,5R se uporablja za najzahtevnejSe gradnje, kjer se zahtevajo
visoke zacetne trdnosti, za zmrzlinsko odporne aerirane betone, brizgane betone, armirane in
nearmirane ter prednapete betone, prefabricirane betonske izdelke.

8.2.3 DODANI PRASKASTI MATERIAL

Pri meSanicah samozgoS¢evalnega betona smo kot dodatni praSkasti material uporabili
apnencevo kameno moko pridobljeno z odpraSevanjem apnencevega drobljenega kamenega
agregata. Njena prostorninska masa je 2,75 glcm®.

Pri doziranju smo se skusali priblizati SIST 1026, ki priporo¢a mejne koli¢ina finih delcev v
betonih do vklju¢no C50/60, z najve¢jim zrnom agregata med 16 mm in 63 mm, za stopnje

izpostavljenosti XF (odpornost na zmrzovanje/tajanje) in XM (odpornost na abrazijo).

KOLICINA CEMENTA C (kg/m?’)‘ NAJVECJA PRIPOROGENA KOLIGINA FINIH DELCEV (KG/M®)

< 300 kg 400
350 kg 450
> 350 kg 450 + (C - 350)

Preglednica 8.2.3: Najvecja priporocena kolicina finih delcev

8.2.4 VODA

Uporabili smo pitno vodo iz vodovoda.

8.2.5 KEMIJSKI DODATKI

V okviru preiskav sta bila oba kemijska dodatka (superplastifikator in aerant) produkta istega
slovenskega proizvajalca, ki nam je zagotovil, da sta medsebojno kompatibilna.
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8.2.5.1 Superplastifikator nove generacije

V okviru preiskav smo uporabljali specialen visoko ucinkovit superplastifikator nove
generacije slovenskega proizvajalca.

Superplastifikator je primeren za izdelavo prefabriciranih, gradbis¢nih in transportnih
betonov. Njegova uporaba omogoca:

e mocno zmanjSanje vsebnosti zamesne vode ob nespremenjeni obdelavnosti
betona,

e mocno izbolj$anje obdelavnosti betona ob nespremenjeni vsebnosti zamesne
vode,

e mnogo pocasnejsi padec obdelavnosti betona s ¢asom kot pri uporabi obic¢ajnih
superplastifikatorjev.

Superplastifikator je posebej primeren za izdelavo SCC (Self-Compacting Concrete) —
samozgoscevalnih / samovgradljivih betonov, ob upoStevanju osnovnih nacel za pripravo
SCC betonov. Ucinek je seveda odvisen od: vrste cementa, koli¢ine cementa, V/C razmerja,
sestave agregata in dozacije superplastifikatorja.

Superplastifikator se absorbira na cementne delce in zaradi svoje prostorske strukture
polimerne molekule omrezijo cementne delce in preprecijo njihovo zdruzevanje. Absorpcija
poteka postopno in dalj Case, zato je ucinkovitost vecja oz. ¢as obdelavnosti betonov
pripravljenih  z  uporabljenim  superplastifikatorjem  daljsi kot pri  obicajnih
superplastifikatorjih. Gostota je 1,09 g/cm?®.

Doziranje je 0,2 - 1,5 % na maso cementa: odvisno od v/c razmerja in Zelene obdelavnosti
betona, vrste in koli¢ine cementa in vrste betona (navaden, SCC)

Okvirne dozacije:

e 0,2-0,6 % namaso cementa: za normalne transportne betone z DC od 350-400 kg/m®.

e 0,4-0,8% namaso cementa: za SCC betone z DC od 350-400 kg/m°.

e ViSje dozacije so primerne za izdelavo visokotrdnih betonov z visokimi DC in dodatki

elektrofilterskega pepela ali mikrosilike.

e Superplastifikator lahko dodajamo meSanici razred¢enega z zamesno vodo ali Se bolje,

koncentriranega na Ze pripravljeno svezo betonsko meSanico nizje obdelavnosti.
Dodajamo previdno! Priporocljiv minimalen ¢as mesanja je 60 sekund.

Uporabljen superplastifikator je zaradi visoke u¢inkovitosti in nizkih dozacij obc¢utljivejsi
na spremembe v sestavi betona ( koliina cementa, sestava agregata, v/C razmerje ).
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Pri relativno visokih v/c razmerjih pri SCC betonih so trdnosti betonov visje kot pri
normalnih betonih z enakimi v/c razmerjem. Razlog za to je dobro zgos¢ena in homogena
struktura SCC betonov.

8.2.5.2 Aerant

Pri aeriranih meSanicah samozgoScevalnega betona smo za uvajanje zra¢nih mehurckov v
sveZ beton uporabili aerant. Gre za teko¢ino rumeno-rjave barve z gostoto 1,01 kg/dm?®.
Priporocena dozacija znasa 0,02 — 0,30 na maso cementa. MeSanicam malte in betona smo ga

dodajali razredCenega z delom zamesne vode v to¢no dolo¢enem trenutku mesanja.

8.3 PREISKAVE SAMOZGOSCEVALNIH BETONOV

Preiskav na pastah in maltah nismo izvajali. Za izhodis¢e smo vzeli paste in malte, ki so ze
bile preizkusene v prejsnjih diplomskih nalogah.
Optimizirali smo aerirano meSanico samozgoScevalnega betona z 8% zra¢nih mikropor in
mesanico brez aeranta, ki Smo jo obravnavali kot referen¢no mesanico.
Za ovrednotenje posebnih lastnosti aeriranih in neaeriranih samozgoS$¢evalnih betonov v
svezem stanju smo izbrali tri metode z naslednjimi kriteriji:

- razlez z posedom: razlez vzorca med 650 in 800 mm; ¢as Tso med 2 in 5 sekund,

homogena povrsina razlitega vzorca;
- iztekanje iz V-lijaka: ¢as iztekanja med 6 in 12 sekund,;

- preiskava z porozimetrom: za aerirane betone poroznost 8 — 10%

Preiskave v strjenem stanju:
- tlacna trdnost (Ze opisana v poglavju 4.3.1)
- preiskava z ultrazvokom

- preiskus odpornosti povrsSine betona proti zmrzovanju/tajanju
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PREISKUS ODPORNOSTI POVRSINE BETONA PROTI ZMRZOVANJU/TAJANJU

1. Nacelo: Odpornost povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju se ocenjuje z koli¢ino
odlus¢enega materiala, ki se odlus¢i s povrSine po n ciklih izmeni¢nega
zmrzovanja/tajanja. Odvisno od predvidenega delovanja okolja na preiskovani beton
se preizkus izvaja na povrsini preizkusanca, ki je nasic¢ena s pitno vodo ali z vodo, ki
vsebuje soli za tajanje. Preiskovana povrsina je lahko rezana (potrebnih 25 ciklov) ali
opazena (potrebnih 50 ciklov).

2. Oprema: temperirana komora, prostor za hrambo preizkuSancev s temperaturo
(20+2)°C in relativno vlaznostjo (65+5)%, susilnik z temperaturo (110+10)°C in
tehtnica s tocnostjo 0,1 g.

3. Priprava preizkuSancev: Velikost preiskovane povrS§ine mora biti vec¢ja od 5.000
mm?, vendar manjsa od 25.000 mm?. Debelina preisku$anca naj znasa vsaj 50 mm.

4. Postopek: Priprava na preizkus se zacne pri starosti preizkusancev najmanj 28 dni in
ne veé kot 35 dni. Preizku3anci se hranijo 7 dni pri temperaturi (20+2)°C in relativni
vlaznosti zraka (65+5)%, nato pa se na preiskovano povrsino postavi okvir, visok
najmanj 15 mm. Spoj okvirja in preiskovane povrsina betona mora biti vodotesen. V
okvir se nalije zmrzovalni medij (pitno vodo ali 3% raztopino NaCl) viSine 3 mm do 5
mm. Visina zmrzovalnega medija se ohranja do zacetka preizkusa. Tako pripravljen
preizkusanec se hrani 7 dni pri temperaturi (20+2)°C in relativni vlaznosti zraka
(65+5)%. Za prepreCevanje izhlapevanja se lahko preizkuSanec med temi sedmimi
dnevi prekrije z folijo. Preskus obsega 25 ali 50 ciklov zmrzovanja/tajanja v
temperirni komori. Posamezni cikel preskusa sestoji iz zmrzovanja pri temperaturi

(-20+2)°C, ki traja 16 do 18 ur, ter trajanja pri temperaturi (20+2)°C, ki traja 6 do 8 ur.

Temperirna komora mora doseci zahtevano temperaturo v najvec 2 urah. Zrak mora v tem

Casu stalno kroziti. V ¢asu prekinitev preizkusa, na primer med prazniki, vikendi ali ob

okvarah, je treba preizkuance hraniti pri temperaturi (-20+2)°C. Na vsakih 5+1 cikel se

po postopku i1z tocke 5 doloc¢i koli¢ina odlus¢enega materiala (izguba mase) ter zamenja
zmrzovalni medij.

5. Doloc¢anje koli¢ine odlus¢enega materiala: Material, ki se je po vsakih 5+1 ciklih
zmrzovana/tajanja odluscil s preiskovane povrSine preizkusanca, se zbere in filtrira na

filtrskem papirju (skupaj z slano raztopino). V susilniku se pri temperaturi (110+10)°C
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posusi do stalne mase , ki se meri na 100 mg to¢no. Steje se, da je masa stalna po 5
dneh suSenja ali ¢e znaSa sprememba po 24 urah manj kot 100 mg. Koli¢ino
odlusc¢enega materiala za vsakih 5+1 ciklov je treba zabeleziti v mg s tocnostjo 0,1
mg. Rezultat meritev na preizkusancu je skupna koli¢ina odlus¢enega materiala po 25
ali 50 ciklih zmrzovanja/tajanja na povrsino, ki je bila med preizkusom v stiku z

zmrzovalnim medijem (v mg/mm>).

Za mesSanje betona smo uporabili protitocni laboratorijski mesalec kapacitete 50 litrov.
Najprej smo na suho zamesali agregat, cement in apnencevo moko in potem dodali dve tretjini
vode. Na koncu smo dodali Se preostanek vode s superlastifikatorjem in aerantom. Po
kon¢anem doziranju vseh materialov smo betonsko meSanico mesali Se Stiri minute.

Po kon¢anem meSanju betonske mesanice smo v 15-ih do 20-ih minutah na meSanici svezega
betona opravili vse zgoraj navedene preiskave in na podlagi dobljenih rezultatov meSanico
sprejeli kot samozgoscevalni beton ali jo zavrnili.

Vsako meSanico samozgoS$c¢evalnega betona sma vgradili v standardne kocke s stranico 150
mm za dolocitev tlaéne trdnosti betona in v standardne kocke s stranico 100 mm za dolocitev

odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju.

8.3.1 AERIRANI BETONI (LA)

Na podlagi ugotovitev drugih raziskovalcev smo projektiranje aerirane meSanice malte iz
drobljenega agregata preskocili in presli kar na meSanice betona. MeSanico betona smo

projektirali na 10% zra¢nih por.

Receptura:

LA

MATERIAL [kg/m3
Cement 410
Moka 245
Voda 160
kontrola (v/c) 0,390
Agregat 1450

poroznost [%] [8,0
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8.3.1.1 Preiskave v svezem stanju:

Kot sem Ze omenil v prejSnjih poglavjih smo preskocili preiskave past in malt, saj smo za
izhodis¢e vzeli preiskave drugih raziskovalcev in tako presli kar na meSanice betona. Za
preiskave samozgoscevalnega betona v svezem stanju in za nadalnje preiskave Strjenega
betona smo zamesSali vsakokrat po 35 | betona. Uporabili smo frakcije agregata 0/2, 0/4, 4/8,
8/16 mm in apnencevo moko kot dodatni praskasti material. Na podlagi prejSnjih raziskav
smo dolo¢ili zacetno koli¢ino superplastifikatorja (0,62% na maso cementa) in aeranta (0,17%
na maso cementa). Omenjena koli¢ina nam je dala prevelik delez por (preve¢ aeranta) in
premajhen razlez (premalo superplastifikatorja), zato smo mesanico zavrgli. Pri naslednji
mesanici smo povecali koli¢ino superplastifikatorja in zmanjSali koli¢ino aeranta. Pri 2.
mesanici smo se odlocili, da bomo za racun deleza por uporabljali racunsko metodo (na
podlagi mase betona), saj pri preiskavi z porozimetrom izgubimo 8 litrov meSanice. Pri
dozaciji superplastifikatorja moramo biti zelo previdni, saj lahko Ze malo preve¢ tega dodetka
povzroc€i segregacijo betona (meSanica LA4 nam je rahlo segregirala). Na podlagi preiskav
sklepamo tudi, da prevelika dozacija superplastifikatorja zmanjSa delovanje aeranta, saj se
betonska meSanica preve¢ odzrai. Pri posameznih meSanicah smo na podlagi preiskav
razleza s posedom ali iztekanja iz V-lijaka dodajali superplastifikator, vendar je zaradi
Casovnega parametra tezko oceniti dejanski vpliv dodatnega superplastifikatorja (od prvega
zameSanja ja vCasih minilo tudi 45 minut). Pri prvih poskusnih meSanicah smo dobivali
prevelik delez por tako, da smo morali koli¢ino aeranta bistveno zmanjsati. Na delez por
lahko poleg vrste aeranta vpliva ve¢ drugih dejavnikov, kot so vrsta meSalca, cementa,
dodanih praSkastih delcev.... Pri nekaterih meSanicah smo izpustili preiskave, ki jih nismo
potrebovali npr. Cas iztekanja, ¢e je bilo ze pri razlezu jasno, da beton ne bo segregiral. Za
beton z dovolj velikim razlezom smo morali uporabiti dovolj veliko koli¢ino
superplastifikatorja, vendar pri preveliki koli¢ini tega dodatka beton segregira, zato smo
morali biti previdni pri dozaciji. Za nadalnje preiskave strjenih betonov smo uporabili
meSanici LA3 in LA9.
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HP (kolicina -

MeSanica §t. (LA) %) AE (koli¢ina - %) | razlez (d) tso ti p
LAL1 (1) 0,62 0,17 66,0 6,3 7.3 13,3
LAl (2) 0,64 0,17 58,0 6,7
LA1 (3) 0,66 0,17 62,0 4,8 17,5
LA2 (1) 0,64 0,15 68,0 5,2 6,9 13,8
LA2 (2) 0,66 0,15 66,5 5,0 15,3
LA2 (3 0,68 0,15 67,5 4,1 15,1
LA2 (4) 0,70 0,15 67,0 4,6 14,2
LA2 (5) 0,72 0,15 68,0 4,3 13,5
LA2 (6) 0,74 0,15 69,5 4,0 14,1

LA3 0,70 0,11 75,0 4,2 >6,0 10,5
LA4 0,70 0,115 77,0 4,5 11,1 7,2
LAS 0,70 0,11 77,0 4,4 11,0 7,2
LA6 0,68 0,11 76,0 3,9 8,3 9,0
LA7 0,66 0,11 75,5 3,9 9,1 7,8
LA8 0,64 0,11 75,5 3,8 8,2 9,5
LA9 0,62 0,11 73,0 4,1 10,9

Preglednica 8.3.1.1.a: Lastnosti zameSanih LA masanic.

8.3.1.2 Preiskave strjenega betona

Za ovrednotenje lastnosti strjenega betona smo uporabili tri preiskave:
- tla¢na trdnost
- preiskava z ultrazvokom

- odpornost povrsine betona proti zmrzovanju/tajanju

Ker smo Studirali vpliv nege preiskusancev na odpornost povrSine betona proti
zmrzovanju/tajanju smo izbrali $tiri razli¢ne rezime. Po 24-ih urah v kalupih pri temperaturi
(15+2)°C smo betonske kocke izpostavili $e 27, 6, 2 ali 0 dnevni negi v hladni vodi s
temperaturo (15+2)°C, potem pa so kocke do starosti 28 dni odleZavale v okolju z relativno
vlaznostjo (75+5) % in temperaturo (20+1)°C. To pomeni, da je hladna mokra nega betonskih
kock trajala 28, 7, 3 ali 1 dan. Preiskave tlacnih trdnosti smo opravili le na betonskih kockah,
ki so odlezavale v hladni vodi do starosti 28 dni. Poroznost smo izracunali na podlagi

izmerjene mase vzorcev svezega betona.
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Preiskava tla¢ne trdnosti in ultrazvok:

V preglednici 8.3.1.2.a je podana povpre¢na tlacna trdnost (s pripadajo¢im koeficientom
variacije), na preizkusancih v obliki kocke z stranico 15 cm, ki so bili negovani v hladni vodi
(15+2)°C do starosti 28 dni. Preden smo dolo¢ili tlaéno trdnost posamezne betonske kocke
smo na njej opravili Se meritev Casa prehoda ultrazvoc¢nih valov skozi preizkuSanec.
Povprecen Cas prehoda ultrazvoka za beton LA, s pripadajocim koeficientom variacije, je

podan v preglednici 8.3.1.2.a.

Aeriran samozgosScevalni beton - LA
LASTNOSTI STRIENEGA BETONA

tlacna trdnost 57,15
Cov 1,90%
UZ (us) 29,85
Ccov 1,00%

Preglednica 8.3.1.2.a: Tlacna trdnost in cas prehoda ultrazvoka za beton LA.

Odstopanje med posameznimi rezultati ni bilo veliko.

Preiskava zmrzlinske odpornosti:

Za preiskavo odpornosti povrSine LA betona proti zmrzovanju/tajanju smo uporabili meSanici
LA3 in LA9 (8% delez zra¢nih por). Rezultati preiskav so prikazani na slikah 8.3.1.2.b do
8.3.1.2.e.
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LA 8%, 1 dan hladne mokre nege
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Slika 8.3.1.2.b: Preiskava odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju meSanice LA

(1 dan hladne nege).

LA 8%, 3 dni hladne mokre nege
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Slika 8.3.1.2.c: Preiskava odpornosti povrsSine betona proti zmrzovanju/tajanju meSanice LA

(3 dni hladne nege).
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LA 8%, 7 dni hladne mokre nege
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Slika 8.3.1.2.d: Preiskava odpornosti povrsine betona proti zmrzovanju/tajanju meSanice LA

(7 dni hladne nege).
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LA 8%, 28 dni hladne mokre nege

1,00 T
— 0,90 + ——POVPRECJE
g ] —O— Vzorec 28N/1
E 0807+ —24— Vzorec 28N/3
) ] —>— Vzorec 28N/6
£ 1
= 070 &
= ]
5 0607
g ]
= 0,50 1
w 4
2 1
o 0,40 1
>
>n 1
= 1
T 0307
g ]
550,20 1
c 1
* 010}

0,00 & — i — : : : ‘ : :

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
St. ciklov

Slika 8.3.1.2.e: Preiskava odpornosti povrsSine betona proti zmrzovanju/tajanju meSanice LA
(28 dni hladne nege).

Kot je razvidno iz rezultatov na slikah 8.3.1.2.a do 8.3.1.2.d smo dobili najve¢je luscenje pri

28-dnevni mokri negi, nekoliko manjSe (za 3%) pri 7-dnevni mokri negi, Se manjSe (za 3%)

pri 3-dnevni mokri negi, pri 1-dnevni mokri negi pa je bilo lus¢enje povrsine betona skoraj

zanemarljivo majhno. To pomeni, da so bili pogoji v okolju z relativno vlaznostjo (75£5) % in

temperaturi (20+2)°C ugodnejsi od pogojev mokre nege v vodi pri temperaturi (15+2)°C, saj

se je luS¢enje povrsine vecalo z narasCanjem trajanja mokre nage v hladni vodi.

8.3.2 NEAERIRANI BETONI (LN)

Na podlagi ugotovitev drugih raziskovalcev smo projektiranje neaerirane meSanice malte iz

drobljenega agregata preskocili in presli kar na meSanice betona.
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Receptura:

MATRIAL kg/m3

cement 435
moka 265
voda 170

kontrola (v/c) 0,390
agregat 1550
p [%] 1,9

8.3.2.1 Preiskave v svezem stanju:

Neaerirano mesanico samozgo$¢evalnega betona smo zamesali, da jo uporabimo za izdelavo
primerjalnih vzorcev aeriranemu betonu. Za prvo meSanico smo uporabili enako koli¢ino
superplastifikatorja (0,62%) kot za koncno (stabilno) mesSanico aeriranega betona. Ker smo
dobili rahlo premajhen razlez smo povecali koli¢ino superplastifikatorja za 0,02% in beton
vgradili v kalupe.

MeSanica St. (LN) | SP (koli€ina - %) razlez (d) t50 ti o]
LN2 0,64 71,0 58 15,2

Preglednica 8.3.2.1.a: Lastnosti sveZze meSanice LN.

8.3.2.2 Preiskave strjenega betona

Za ovrednotenje lastnosti strjenega betona smo uporabili tri preiskave:
- tla¢na trdnost
- preiskava z ultrazvokom

- zmrzlinska odpornost
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Preiskava tla¢ne trdnosti in utrazvoka:

V preglednici 8.3.2.2.a je podana povpre¢na tlacna trdnost (s pripadajo¢im koeficientom
variacije) na preizkusancih, ki so bili 28 dni izpostavljeni hladni mokri negi pri (15+2)°C.
Tla¢ne trdnosti so bile izmerjene na kockah z robom 15 cm, pri starosti 28 dni. Tik preden
smo dolo¢ili tlaéno trdnost posamezne betonske kocke, smo na njej izmerili tudi ¢as prehoda
ultrazvocnih valov skozi praiskuSanec. Povprecen Cas prehoda ultrazvoka za beton LA, s

pripadajo¢im koeficientom variacije, je podan v preglednici 8.3.2.2.a.

Neeriran vibriran beton - LN
LASTNOSTI OTRDELEGA BETONA

tlacna trdnost 63,0
Ccov 1,30%
UZ (us) 28,8
Ccov 0,60%

Preglednica 8.3.2.2.a: Tlacna trdnost in cas prehoda ultrazvoka za beton LN.

Preiskava zmrzlinske odpornosti:

Tudi preizkusanci, na katerih smo dolo¢ali odpornost povrSine betona proti
zmrzovanju/tajanju, so bili 28-dni izpostavljeni mokri negi pri temperaturi (15+2)°C. Kot smo
pricakovali, nam je dala preiskava zmrzlinske odpornosti neaeriranega samozgoscevalnega
betona (2% poroznost) slabSe rezultate kot preiskava zmrzlinske odpornosti aeriranega
samozgoscevalnega betona (slika 8.3.2.2.b). Funkcija zaprtih mikropor je, da prekinejo mrezo
kapilar in ustvarijo mesto v strukturi betona, kjer se lahko hidravli¢ni pritisk, ki nastaja pri
prehodu vode v led, sprosti.

Povprecje preiskav treh vzorcev je bilo po 50 ciklih nad dovoljeno mejo kot jo podaja SIST
1026. Prav tako pa so bili rezultati preiskave dveh od treh vzorcev nad mejo za posamezno

preiskavo.
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LN, 28 dni hladne mokre nege

1,00 POVPRECIE
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Koli¢ina odlu$¢enega materiala [mg/mm2]

st. ciklov

Slika 8.3.2.2.b: Preiskava odpornosti povrsine betona proti zmrzovanju/tajanju meSanice LN
(28 dni hladne mokre nege).

8.4 PREISKAVE VIBRIRANIH BETONOV

Sestavo meSanic vibriranih betonov smo doloc¢ili na podlagi zahteve po primerljivosti sestave
s samozgo$cevalnimi meSanicami (enaka koli¢ina cementa, enako v/c razmerje, enaka
poroznost). Za ovrednotenje lastnosti ¢rpnih betonov smo izbrali metode preiskav:

- posed stozca

- razlez

- poroznost
Pri vibriranih betonih smo preskusali varianto z in brez dodatka apnenceve moke, v obeh

primerih pa Se z dodatkom aeranta ali brez dodatka aeranta.
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8.4.1 PREISKAVE VIBRIRANIH BETONOV BREZ DODATKA MOKE

8.4.1.1 AERIRANI (LVA)

Pri projektiranju betonske mesanice LVA smo kot izhodis¢e vzeli mesanico LA, le da smo
izkljucili apnencevo moko in jo nadomestili z agregatom, isto¢asno pa smo zelo zmanjsali
delez superplastifikatorja, saj smo Zeleli dobiti primerjalno meSanico, ki se vgrajuje z

vibratorjem in ima tekoCo konsistenco.

Receptura:
LVA
MATERIAL
cement 410
moka 0
voda 160
kontrola (v/c) 0,390

agregat 1700
p [%] 7,8

PREISKAVE V SVEZEM STANJU:

AE
(koli€ina -
MeSanica §t. (LV) HP (koli¢ina - %) %) Ah d; d, Ut
LVA1L (1) 0,20 0,02 4,0 27,5 27,5
LVA1L (2) 0,24 0,02 4,0 28,5 27,5
LVA1L (3) 0,30 0,02 5,5 31,5 31,5
LVAL (4) 0,38 0,02 8,0 37,5 37,0
LVAL1 (5) 0,46 0,02 12,5 42,0 42,0 6,7
LVA2 (1) 0,46 0,02 23,0 55,0 52,0 6,4
LVA3 0,36 0,04 23,0 53,0 53,0 7,5
LVA4 0,28 0,05 16,5 45,0 45,5

Preglednica 8.4.1.1.a: Lastnosti sveZze meSanice LVA.

Pri meSanici vibriranega aeriranega betona brez dodatka moke smo na podlagi prejsnjih
raziskav zaceli z dokaj majhno dozacijo superplastifikatorja (0,20% na maso cementa), vendar

je bil posed ob¢utno premajhen (4 cm), zato smo morali koli¢ino superplastifikatorja povecati
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na konénih 0,28% (na maso cementa). Poroznost je bila na zacetku premajhna, zato smo
morali koli¢ino aeranta z zacetnih 0,02 % (na maso cementa) povecati na kon¢nih 0,05 % (na

maso cementa).

PREISKAVE V STRIENEM STANJU:

Za ovrednotenje lastnosti strjenega betona smo uporabili tri preiskave:

- tla¢na trdnost
- preiskava z ultrazvokom

- zmrzlinska odpornost

Preiskave tlaéne trdnosti in ultrazvoka:

V preglednici 8.4.1.1.b je podana povpre¢na tlacna trdnost (s pripadajo¢im koeficientom
variacije) na preizkusancih, ki so bili 28 dni izpostavljeni hladni negi pri temperaturi
(15+2)°C. Tla¢ne trdnosti so bile izmerjene na kockah z robom 15 cm pri starosti 28 dni.
Preden smo dolocili tlacno trdnost posamezne betonske kocke smo na njej opravili Se meritev
Casa prehoda ultrazvocnih valov skozi preizkuSanec. Povprecen ¢as prehoda ultrazvoka za

beton LA, s pripadajo¢im koeficientom variacije, je podan v preglednici 8.4.1.1.b.

Aeriran vibriran beton - LVA
LASTNOSTI STRIJENEGA BETONA

tlacna trdnost 47,9
Cov 2,20%
UZ (us) 30,6
Ccov 0,60%

Preglednica 8.4.1.1.b: Tlacna trdnost in cas prehoda ultrazvoka za beton LVA.
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Preiskava zmrzlinske odpornosti:

LVA 8%, 28 dni hladne mokre nege
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Koli¢ina odlu$¢enega materiala [mg/mm2]
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Slika 8.4.1.1.c: Preiskava odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju mesanice
LVA (28 dni hladne nege).

Kot je razvidno iz slike 8.4.1.1.c, ki prikazuje koli¢ino odlus¢enega materiala za beton LVA
(8% poroznost), je dovoljena meja po SIST 1026 prekoracena ze po 25-ih ciklih, po 50-ih
ciklih pa so dobljeni rezultati skoraj za 100 % nad dovoljeno mejo.

Opomba: Pri vzorcu LVA4/1 nam je pri preiskavi zmrzlinske odpornosti voda pri 30 ciklih
enostavno stekla skozi vzorec betona, tako da nismo mogli nadaljevati s preiskavo. Pri vzorcu

LVA4/ smo tako po 30 ciklu predpostavili nadalnji razvoj zmrzlinske odpornosti.
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8.4.1.2 NEAERIRANI (LVN)

Pri projektiranju betonske mesSanice LVN smo kot izhodis¢e vzeli meSanico LN, le da smo
izkljucili apnencevo moko in jo nadomestili z agregatom, istocasno pa smo zelo zmanjsali
delez superplastifikatorja, saj smo Zzeleli dobiti primerjalno meSanico, ki se vgrajuje z

vibratorjem in ima tekoco konsistenco.

Receptura:
LVN
MATERIAL kg/m3
cement 430
moka 0
voda 170
kontrola (v/c) 0,390
agregat 1785
p [%] 3,1

PREISKAVE V SVEZEM STANJU:

HP (koli¢ina -

MeSanica St. (LVN) %) Ah d,; d, Prag
LVN1 (1) 0,28 9,5 38,0 39,0 2,4
LVN1 (2) 0,32 8 37,0 37,0 2,5

LVN2 0,33 13,5 44,0 43,0

Preglednica 8.4.1.2.a: Lastnosti sveZze meSanice LVN.

Pri koli¢ini dodanega superplastifikatorja smo izhajali iz aerirane meSanice betona, vendar
nam preiskava razleza in poseda ni dala zadovoljivih rezultatov (premajhen razlez in posed),
zato smo morali povecati koli¢ino dodanega superplastifikatorja z 0,28 % na 0,33 % (na maso

cementa).

PREISKAVE V STRIENEM STANJU:

Za ovrednotenje lastnosti strjenega betona smo uporabili tri preiskave:

- tlacna trdnost
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- preiskava z ultrazvokom

- zmrzlinska odpornost

Preiskave tlaéne trdnosti in ultrazvoka:

V preglednici 8.4.1.2.b je podana povpre¢na tlacna trdnost, (skupaj s pripadajoc¢im
koeficientom variacije) na preizkuSancih, ki so bili 28 dni izpostavljeni hladni negi pri
temperaturi (15+2)°C. Tla¢ne trdnosti so bile izmerjene na kockah z robom 15 cm pri starosti
28 dni. Preden smo dolocili tla¢no trdnost posamezne betonske kocke smo na njej opravili Se
meritev Casa prehoda ultrazvo¢nih valov skozi preizkuSanec. Povprecen c¢as prehoda
ultrazvoka za beton LA, s pripadajo¢im koeficientom variacije, je podan v preglednici
8.4.1.2.h.

Neeriran vibriran beton - LVN
LASTNOSTI OTRDELEGA BETONA

tlacna trdnost 63,0
Ccov 1,30%
UZ (us) 28,8
Ccov 0,60%

Preglednica 8.4.1.2.b: Tlac¢na trdnost in cas prehoda ultrazvoka za beton LVN.
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Preiskava zmrzlinske odpornosti:

Koli¢ina odlus¢enega materiala [mg/mm2]
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Slika 8.4.1.2.c: Preiskava odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju mesanice
LVN (28 dni hladne nege).

Kot je razvidno iz slike 8.4.1.2.c, ki prikazuje koli¢ino odlus¢enega materiala za beton LVN

(2% poroznost), je dovoljena meja po SIST 1026 prekoracena ze po 25-ih ciklih, po 50-ih

ciklih pa so dobljeni rezultati ve¢ kot 120 % nad dovoljeno mejo.

Opomba: Pri vzorcu LVN2/4 nam je pri preiskavi zmrzlinske odpornosti voda pri 45 ciklih

enostavno stekla cez vzorec betona, tako da nismo mogli nadaljevati s preiskavo. Pri vzorcu

LVN2/4 smo tako po 45 ciklu predpostavili nadalnji razvoj zmrzlinske odpornosti.
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8.4.2 PREISKAVE VIBRIRANIH BETONOV Z DODATKOM MOKE

8.4.2.1 AERIRANI (LVMA)

Pri projektiranju betonske mesanice LVMA smo kot izhodis¢e vzeli meSanico LA. Delez

superplastifikatorja smo zmanjSali, saj smo Zeleli dobiti primerjalno meSanico, ki se vgrajuje z

vibratorjem in ima tekoco konsistenco.

Receptura:
LVMA
MATERIAL kg/m3
cement 430
moka 260
voda 165
kontrola (v/c) 0,390
agregat 1520
p [%] 3,5

PREISKAVE V SVEZEM STANJU:

MeSanica St. (LVMA) | SP (koli€¢ina - %) | AE (koli€ina - %) Ah d: d, Prag
LVMAL (1) 0,28 0,05
LVMAL (2) 0,36 0,05 9,5 38,5 39,0 5,6
LVMAZ2 (1) 0,34 0,06 11,5 39,0 39,0 4,2
LVMA2 (2) 0,40 0,06 42,0 42,0 7.2
LVMA3 0,41 0,065 22,5 50,5 50,5 4,6

Preglednica 8.4.2.1.a: Lastnosti sveZze meSanice LVMA.,

PREISKAVE V STRIENEM STANJU:

Preiskave tlaéne trdnosti in ultrazvoka:

V preglednici 8.4.2.1.b so podane povprecne tlaéne trdnosti, izmerjene na preizkusancih, ki so

bili 28 dni izpostavljeni hladni mokri negi pri (15+2)°C. Tla¢ne trdnosti so bile izmerjene na
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kockah z robom 15 cm, pri starosti 28 dni. Tik preden smo dolo¢ili tla¢no trdnost posamezne
betonske kocke, smo na njej izmerili tudi ¢as prehoda ultrazvo¢nih valov skozi preizkuSanec.
Povprecen Cas prehoda ultrazvoka za beton LVMA, s pripadajo¢im koeficientom variacije, je

podan v preglednici 8.4.2.1.b.

Aeriran vibriran beton z dodatkom moke - LVMA
LASTNOSTI OTRDELEGA BETONA

tlacna trdnost 64,6
Cov 0,80%
UZ (us) 29,8
Ccov 0,60%

Preglednica 8.4.2.1.b: Tlacna trdnost in cas prehoda ultrazvoka za beton LVMA.
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Preiskava zmrzlinske odpornosti:

LVMA 4%, 28 dni hladne mokre nege
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Slika 8.4.2.1.c: Preiskava odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju meSanice
LVMA (28 dni hladne nege).

Kot je razvidno iz slike 8.4.2.1.c, ki prikazuje koli¢ino odlus¢enega materiala za beton
LVMA, dovoljeno lus¢enje materiala po SIST 1026 po 25-ih ciklih Se ni preseZeno, po 50-ih
ciklih pa so dobljeni rezultati tudi ve¢ kot 200 % nad dovoljeno mejo. Koli¢ino odluséenega

materiala, ki je dovoljena pri 50-ih ciklih dosezemo ze pri 30-ih ciklih.
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8.4.2.2 NEAERIRANI (LVMN)

Pri projektiranju betonske mesanice LVMN smo kot izhodis¢e vzeli meSanico LN. Delez
superplastifikatorja smo zmanjsali, saj smo zeleli dobiti primerjalno mesanico, ki se vgrajuje z

vibratorjem in ima tekoco konsistenco.

Receptura:
LVMN
MATERIAL kg/m3
cement 430
moka 260
voda 170
kontrola (v/c) 0,390
agregat 1535
p [%] 2,7

PREISKAVE V SVEZEM STANJU:

MeSanica St. (LVMA) | HP (koli¢ina - %) Ah dy d. Prag

LVMN1 0,45 60,0 58,0

Preglednica 8.4.2.2.a: Lastnosti sveze meSanice LVMN.

PREISKAVE V STRIENEM STANJU:

Preiskave tlacne trdnosti in ultrazvoka:

V preglednici 8.4.2.2.b je podana tla¢na trdnost (skupaj z koeficientom variacije) izmerjena
na preizkusancih, ki so bili 28 dni izpostavljeni hladni mokri negi pri (15+2)°C. Tla¢ne
trdnosti so bile izmerjene na kockah z robom 15 cm, pri starosti 28 dni. Tik preden smo

dolo¢ili tlaéno trdnost posamezne betonske kocke, smo na njej izmerili tudi ¢as prehoda
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ultrazvocnih valov skozi preizkuSanec. Povprecen Cas prehoda ultrazvoka za beton LVMA, s

pripadajoc¢im koeficientom variacije je podan v preglednici 8.4.2.2.b.

Neaeriran vibriran beton z dodatkom moke -
LVMN

tlaéna trdnost 65,1
CoVv 1,70%
UZ (us) 28,8
CoV 0,50%

Preglednica 8.4.2.2.b: Tlacna trdnost in cas prehoda ultrazvoka za beton LVMN.

Preiskava zmrzlinske odpornosti:

LVMN, 28 dni hladne mokre nege
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Slika 8.4.2.2.c: Preiskava odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju mesanice
LVMN (28 dni hladne nege).
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Kot je razvidno iz slike 8.4.2.2.c, ki prikazuje koli¢ino odlus¢enega materiala za beton
LVMA, je lusCenje materiala po SIST 1026 po 25-ih in po 50-ih ciklih v mejah dovoljenega.
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9. PRIMERJAVA DOBLJENIH REZULTATOV

9.1 ZMRZLINSKA ODPORNOST BETONA Z RAZLICNO DOLGO

NEGO
LA 8%, razlicno dolga nega v hladni vodi
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Slika 9.1.a: Primerjava odpornosti povrSine betona proti zmarzovanju/tajanju meSanice LA

(8%).

Kot vidimo na sliki 9.1.a nam koli¢ina odlus¢enega materiala po SIST 1026 narasca s

Stevilom dni nege v hladni vodi, ¢eprav smo pri¢akovali, da bo mokra nega pozitivno vplivala

na odpornost povrsine proti zmrzovanju/tajanju.
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MERITVE TEMPERATURE IN VLAGE

DATUM LAB. VODA KOMORA
temp. temp. vlaga (%)

nov.05 15,7 20,4 73-78

dec.05 16,2

dec.05 14,7 20,8 74 -77

Preglednica 9.1.b: Meritve temperature in vlage v laboratorijski vodi in v komori.

8.2 ZMRZLINSKA ODPORNOST BETONA Z NEGO PRI RAZLICNIH
TEMPERATURAH

(34
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Slika 9.2: Primerjava odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju mesanice
LA (8%).
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Kot vidimo na sliki 9.2 temperatura vode, v kateri negujemo betonske vzorce mocno vpliva
na odpornost povrSine proti zmrzovanju/tajanju. Temperatura vode pri mojih preiskavah je
bila (15+2)°C, kot primerjavo pa smo vzeli preiskave iz diplomskega dela Barbare Pezdirc,
kjer je bila temperatura vode v enem primeru (20+2)°C, v drugem pa (25+2)°C. Najbolj
ugodna temperatura za odpornost povrsina betona je bila (25+2)°C, kjer je bilo luséenje
povrsine betona po 50-ih ciklih le 5% dovoljene meje po SIST 1026, pri temperaturi (20+2)°C
je lu¢enje betona po 50-ih ciklih doseglo 12,5% dovoljene meje, pri temperaturi (15+2)°C pa
85% dovoljene meje. Zaklju¢imo lahko, da vi§ja temperatura vode ugodno vpliva na

odpornost povrsine betona na zmrzovanje/tajanje.

9.3 ZMRZLINSKA ODPORNOST VSEH VZORCEV BETONA

LA 8%, 28 dni hladne mokre nege

1,00 T
0,90 + — LA 8%

1 —=— N

] LVMA 4%
0,80 T LVMN

] —+—LVA 8%
0,70 + ——LWN
0,60 1
0,50 +

Koli¢ina odlu$¢enega materiala [mg/mmz2]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
§t. ciklov

Slika 9.3.a: Primerjava odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju vseh

preskusanih vzorcev.
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Na sliki 9.3.a vidimo odpornost povrSine betona proti zmrzovanju/tajanju vseh preskusanih
vzorcev betona. Po 25-ih ciklih zahteve standarda SIST 1026, ki dovoljuje povpre¢no koli¢ino
odluidenega materiala 0,20 mg/mm? izpolnjujejo vzorci LVMN (25% dovoljene vrednosti),
LA (25%), LN (40%) ter LVMA (95%) in zaklju¢imo lahko, da je povrSina teh Stirih vrst
betona odporna proti zmrzovanju/tajanju v prisotnosti soli. Vzorca LVA (10% nad dovoljeno
mejo) in LVN (35% nad dovoljeno mejo) ne izpolnjujeta zahtev standarda in zaklju¢imo
lahko, da povrsina teh dveh vrst betona ni odporna proti zmrzovanju/tajanju v prisotnosti soli.
Po 50-ih ciklih zahteve standarda SIST 1026, ki dovoljuje povpre¢no koli¢ino odlus¢enega
materiala 0,40 mg/mm? izpolnjujeta samo vzorca LVMN (65% dovoljene vrednosti) in LA
(85%). Rezultati preiskav ostalih vzorcev (LN, LVN, LVA in LVMA) so nad mejo, ki jo

dovoljuje standard.

LEGENDA:
- LA 8% - aeriran (8% poroznost) samozgoSc¢evalni beton
- LN —neaeriran samozgoScevalni beton
- LVMA 4% - aeriran (4% poroznost) vibriran beton z dodatkom moke
- LNMN - neaeriran vibriran beton z dodatkom moke
- LVA 8% - aeriran (8% poroznost) vibriran beton

- LVN = neaeriran vibriran beton

LASTNOSTI OTRDELEGA BETONA

LV LN LVMA LVMN LVA LVN
tla€na trdnost 57,15 63 64,6 65,1 47,9 63,0
cov 1,90% 1,30% 0,80% 1,70% 2,20% 1,30%
UZ (us) 29,85 28,8 29,8 28,8 30,6 28,8
cov 1,00% 0,60% 0,60% 0,50% 0,60% 0,60%

Preglednica 9.2.b: Primerjava lastnosti betona v otrdelem stanju vseh preskusanih vzorcev.

V preglednici 9.2.b lepo vidimo vpliv poroznosti na kon¢no tla¢no trdnost betona. Vecja
poroznost pomeni manj$o tla¢no trdnost. Pri vzorcih aeriranega betona LA (8% poroznost) in

LVA (7,8% poroznost) smo izmerili veliko manj$o tlacno trdnost kot pri neaeriranih vzorcih.
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Pri aeriranemu vzorcu vibriranega betona z dodatkom moke smo dosegli manjSo poroznost
(4,6%) kot pri drugih aeriranih meSanicah, zato so tudi tla¢na trdnosti visje.

V preglednici 9.2.b tudi vidimo povezavo med ¢asom prehoda ultrazvoénih valov skozi
preizkusanec in tlacno trdnostjo. Visja kot je tlacna trdnost, manj ¢asa potujejo ultrazvocni

valovi skozi preizkusanec.
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