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Izvleé¢ek

V sklopu diplomske naloge smo opravili preiskave, katerih glavni namen je bil razviti oziroma
modificirati metode za projektiranje sestave ekvivalentnih malt iz sestave betonov. Optimalna metoda
formulacije naj bi se doloc¢ila na podlagi preiskav razleza in reoloskih lastnosti dolo¢enih z reometrom
ConTec Viscometer 5. Na podlagi sestav betonov, ki so bile dolo¢ene in preskusene v okviru drugih
diplomskih nalog, smo sestavili pet etalonskih meSanic referen¢nih malt, ki smo jih nato modificirali z
namenom, da ugotovimo, ¢e se reoloSkim lastnostim betona res najbolj pribliza tista meSanica malte,
ki je bila iz tega betona izpeljana ali je ustreznejsa katera od modificiranih malta. Vse meSanice so bile
sestavljene iz vode, agregata, cementa in dodatkov. Voda in agregat se pri maltah nista spreminjala,
uporabili pa smo dve razli¢ni vrsti cementa. Pri S$tirih meSanicah smo del cementa nadomestili z
mineralnima dodatkoma mikrosiliko in Zlindro, kar se tice kemijskih dodatkov, pa smo uporabili
superplastifikator in aerant. Najve¢ pozornosti smo namenili preiskavi z razlezom, ki nam je
predstavljala osnovo za oceno reoloskih lastnosti ekvivalentnih maltnih meSanic, ki smo jih nato
primerjali z betoni in ugotavljali korelacije. Na podlagi podobnosti razlezov smo v nadaljevanju
primerjali tudi reoloske parametre malt in betonov, ki smo jih dobili z reometrom ConTec Viscometer
5.
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Abstract

The main purpose of the research work in framework of this thesis was the development or
modification of CEM (“concrete equivalent method”) for the design of equivalent mortar composition
from concrete composition. The optimal formulation method should be determined based on the flow
table test and rheological characteristics obtained by ConTec Viscometer 5. Based on the composition
of concretes designed and tested in the framework of other diploma works we designed five reference
mortar mixtures, which were later modified. We wanted to find out whether the reference mortar
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1 UvOD

Lastnosti betona, kot so njegova tla¢na trdnost, raznovrstnost, obstojnost in ekonomska dostopnost ter
sposobnost prevzeti obliko opaza, ko je v sveZem stanju, so pripomogle k temu, da je beton ze nekaj
desetletij najbolj uporabljan material v gradbeni$tvu. Beton je v osnovi kompozit cementne paste in
agregata, dodajajo pa se lahko Se razni mineralni in kemijski dodatki, ki pripomorejo k izboljSanju
lastnosti betona, tako v sveZzem kot v strjenem stanju. V preteklosti se je veliko pozornosti posvecalo
lastnostim strjenega betona, zadnje Case pa se daje vse ve¢ji pomen tudi betonu v svezem stanju. Za
sveze betone so bile v preteklosti Ze razvite preskusne metode, ki so se dodobra uveljavile v praksi,
vendar pa dandanes njihova uporaba postaja nekoliko omejena, saj so te metode najprimernejSe za
obicajne betone. Na trgu so se v zadnjih letih namre¢ pojavile nove vrste betonov (samozgoS¢evalni
betoni, betoni z raznimi dodatki,...), za oceno obdelavnosti katerih so bile razvite nove preskusne
metode. Cilj razvijalcev je, da bi obstoje¢e metode lahko nadomestili z eno samo in temu se zaenkrat
najbolj pribliza metoda dolo¢anja reoloskih lastnosti svezega betona z reometrom ali viskometrom,

katere smo se posluzili tudi v okviru preiskav.

Pri projektiranju meSanic smo se oprli na francosko metodo CEM (concrete equivalent mortar), ki je
bila zasnovana z namenom zmanjSanja koli¢ine betonskih meSanic za preskusanje cementnih meSanic
z dodatki. Ideja je v tem, da se beton nadomesti z betonu ekvivalentno malto, ki ima nekatere

podobnosti z betonom, njena uporaba pa precej olaj$a procese mesanja, vzoréenja in preskusanja.

Malte, ki smo jih zasnovali za potrebe preskusov so bile projektirane na betonih, ki so bili Ze
preskuseni v okviru diplomskih nalog Nejca Andrejke in Bojana Kresala, Osnovna ideja je bila, da na
podlagi sestave betona sprojektiramo sestavo malte. Na podlagi tega smo dolo¢ili nekaj osnhovnih
meSanic malt, ostale pa so predstavljale korigirane meSanice, ki smo jim spreminjali vsebnosti
komponent, najveckrat vode in superplastifikatorja. Tako je bilo sprojektiranih, zamesanih in
preskusanih 29 razli¢nih meSanic cementnih malt, njihova sestava pa je bila zelo razli¢na, tako po
komponentah kot po koli¢inskem razmerju teh komponent. Vse mesanice so vsebovale vodo iz
ljubljanskega vodovodnega omrezja, enak pri vseh pa je bil tudi agregat in sicer apnencast agregat
frakcije 0/2. Uporabljeni sta bili dve vrsti cementa, med njima pa smo izbirali na podlagi osnovne
mesSanice betona, ki je narekovala sestavo malt. Pri nekaterih meSanicah je bil tako uporabljen cement
CEM I 42,5R, pri drugih pa cement z dodatkom apnenca in zlindre CEM I A-M(LL-S) 42,5R. Eno
najpomembnej$ih komponent v ve€ini nasih meSanic pa so predstavljali kemijski in mineralni dodatki.

Izmed kemijskih dodatkov smo najveckrat uporabili superplastifikator, v nekaterih meSanicah pa Se
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aerant. Mineralne dodatke smo uporabili samo v §tirih meSanicah, kjer smo del cementa nadomestili z

mikrosiliko ali mleto granulirano plavzno zlindro.

V okviru diplomskega dela smo se posvetili tudi preiskavam na svezih maltah. Osredotocili smo se na
reoloske lastnosti meSanic, za njihovo vrednotenje pa smo izbrali dve vrsti preiskav. Prva je bila dobro
uveljavljena preiskava z razlezom na stresalni mizici, opravljena po standardu SIST EN 1015-3, druga
pa je bila preiskava z reometrom, ki smo jo izvedli na koaksialnem valjastem reometru ConTec
Viscometer 5 z merilnim sistemom prirejenim za merjenje na maltah. Najprej smo izvedli preiskavo z
razlezom, z njo pa smo dolo¢ili, katera izmed meSanic malt ima razlez najblizji pricakovanemu
razlezu, izraGunanemu na podlagi razleza betonske meSanice, iz katere smo izhajali. Preiskava z
reometrom pa nam je omogo¢ila, da smo preko reoloskih parametrov nato med sabo primerjali Se:
malto, ki najbolje ustreza glede na razlez, osnovno mesanico malte, ki je bila izratunana na podlagi

betona ter samo betonsko meSanico.
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2 OSNOVNO O BETONU

Beton je gradbeni proizvod, sestavljen iz cementa, agregata, vode in dodatkov. Cement, voda in
razliéni dodatki tvorijo cementno pasto, iz katere preko procesa hidratacije in strjevanja nastane
cementni kamen. Ta tvori od 25 do 40 % celotne prostornine betona, ostali del, torej od 60 do 75 % pa
tvori agregat.

Na trgu je veliko razli¢nih vrst betona, ki jih oblikujemo iz komponent, opisanih v nadaljevanju,

njihova kombinacija pa je odvisna od zelenih lastnosti betona, bodisi v sveZem ali strjenem stanju.

2.1 Sestavine betona

2.1.1 Cement

Cement je hidravli¢no vezivo, ki ob stiku z vodo reagira in za¢ne vezati in se strjevati. Med tem
procesom, imenovanim hidratacija, cement z vodo tvori najprej cementno pasto, ki se kasneje strdi v
cementni kamen. Cement je ze vrsto let najbolj uporabljano vezivo v gradbeniStvu predvsem zaradi
svojih dobrih lastnosti, kot so visoke trdnosti, odpornost na okoljske vplive in vdor kemikalij ter

najpomembneje, zaradi izjemnih vezivnih lastnosti, ki jih ta material premore. [13]

PROCES PROIZVODNJE

Proces proizvodnje cementa poteka v grobem v §tirih fazah in sicer:

- proizvodnja surovin,
- mletje surovinske moke,
- pecenje klinkerja,

- mletje cementa.

Proizvodnja surovin in mletje surovinske moke

Proizvodnja cementa temelji na naravnem laporju, ki kot zmes apnenih in glinenih komponent
predstavlja osnovno surovino. Ker pa so nahajaliSa naravnega laporja Ze skoraj iztroSena se ta

surovina nadomesti z meSanico apnenih (CaCQO3) in glinenih (SiO,, Al,O3, Fe,03) materialov.
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Osnovne surovine se pridobivajo v kamnolomih in se po eksploataciji zdrobijo v drobilnikih, kjer se
material zdrobi na granulacijo pod 30 mm. Po kon¢ani fazi drobljenja je potrebno surovinski material,
zaradi razlicnih komponent, §¢ homogenizirati. Ta postopek zavisi od odloéitve proizvajalca. Za
prihajajo¢ postopek mletja je potrebno surovinsko meSanico transportirati v cementarno, kjer z vec
mlini zmeljemo mesanico v surovinsko moko. Med tem procesom se mesanici dodajo tudi dodatki s
katerimi popravimo vsebnosti nekaterih elementov, najpogosteje se dodaja materiale kot so piritni
ogorki, apnenec in kremencev pesek. Kon¢ni produkt mletja je sivo rumena surovinska moka,

skladis¢ena v silosih.

Pecenje klinkerja

Glede na temperaturno obmocje in reakcije, ki pri segrevanju materiala v izmenjevalniku toplote in v
peci potekajo, lahko v grobem razdelimo proces pecenja na tri dele: interval do 1300 °C, interval med
1300 in 1500 °C ter hlajenje. Najpomembnejse reakcije v intervalu do 1300 °C so razpad karbonatov
in glinenih materialov ter nastanek dikalcijevega silikata (belita), trikalcijevega aluminata in
tetrakalcijevega aluminat ferita. Pri tej temperaturi se tudi Ze pojavi talina. V temperaturnem obmocju
med 1300 °C in 1500 °C zavzema talina znaten delez (20-30 %), predvsem na racun trikalcijevega
aluminata in tetrakalcijevega aluminat ferita. V reakciji med belitom in apnom nastaja trikalcijev
silikat (alit). Hlajenje je izredno pomembna stopnja v procesu proizvodnje klinkerja, ki lahko
odlo¢ilno vpliva na njegovo kvaliteto. V tej stopnji prihaja do kristalizacije taline ter do polimorfnih
pretvorb alita in belita. Najboljsi klinker dobimo, ¢e je hitrost hlajenja do 1250 °C poc¢asna (5°C/min),
nato pa sledi hitro hlajenje (20 °C/min). Konéni produkt pe¢enja je cementni klinker v obliki temno
sivih granul premera 3 cm, katerega glavni minerali so ze prej omenjeni: dikalcijev silikat, trikalcijev

silikat, trikalcijev aluminat, in tetrakalcijev aluminat ferit.

Mletje cementa

Za mletje klinkerja z dodatki se uporabljajo krogelni mlini, iz katerih dobimo droben sivo zelen prah —
cement. Ta faza je tudi priloZnost, da cementu v skladu s standardi primeSamo razne dodatke, ki mu
bodo pomagali doseci zeleni lastnosti, medtem ko na nekatere lahko vplivamo kar s finostjo mletja.
Cement po zaklju¢enem procesu mletja skladi§¢imo v silosih, odpremljamo pa ga v razsutem stanju ali

v vreCah.
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SESTAVINE CEMENTA

Kot najpomembnej$o sestavino obravnavamo portland cementni klinker (K), ki nastane s spajanjem
glinenih in karbonatnih mineralov. Glede na standard SIST ENV 197-1 morajo dve tretjine celotne
mase zavzemati kalcijevi silikati, razmerje med masami CaO in SiO, ne sme biti pod vrednostjo 2 in

MgO ne sme presegati 5 % mase.

Mineralne sestavine kot so granulirana plavzna Zlindra (S), pucolani (P,Q), elektrofiltrski pepel (V,W)
in mikrosilika so vse pomembne, podrobneje pa so opisane kasneje v poglavju o mineralnih dodatkih v

betonu.

Zgani skrilavec (T) nastaja v peteh pri temperaturi priblizno 800 °C. Sestoji iz nekaterih komponent
klinkerja, obenem pa vsebuje precejSen deleze pucolansko aktivnih oksidov, zaradi ¢esar mu

pripisujemo tako hidravli¢ne, kot tudi pucolanske lastnosti.

Apnenec (L,LL) ima v cementu vlogo polnila in v zadnjih letih pridobiva na uporabi. Ce ga Zelimo
uporabiti kot glavno sestavino (njegova vrednost je v tem primeru vec¢ja od 5%), moramo po standardu

SIST EN 197-1 zadostiti zahtevam glede vsebnosti CaCOs, gline in skupnega organskega ogljika.

Polnila so dodatki cementu, ki so lahko naravnega ali umetnega izvora. Njihova vsebnost naj ne bi
presegala 5%, razlog za dodajanje pa je v izboljSanju nekaterih lastnosti cementa. Njihove lastnosti so
lahko razlicne, nekatera polnila sploh ne reagirajo, medtem ko je za druge znacilno hidravli¢no ali

pucolansko obnasanje.
HIDRATACIJA CEMENTA

Hidratacija cementa je eksotermni kemicni proces, je reakcija cementa in vode pri katerem cement

preide iz prasnate v pastozno in na koncu v trdno snov (Kav¢i¢ 1999).

Vecino mase portland cementa predstavljajo Stirje bistveni minerali: trikalcijev silikat (C3S), dikalcijev
silikat (C,S), trikalcijev aluminat (CsA) in tetrakalcijev aluminat ferit (C4AF). Proces hidratacije

najlaze razdelimo v Stiri osnovne faze hidratacije.

Prvo fazo imenujemo pred-indukcijsko obdobje, ki traja le zacetnih nekaj minut. V tem Casu poteka

hitro raztapljanje spojin ter prve reakcije mineralov klinkerja z razliénimi spojinami. C4AF in C;A se v
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manj$i meri raztapljata in reagirata s sulfatnimi ioni, mineral CsS reagira le od 2 do 10%, delez

reagiranega minerala C,S pa je $e manjsi.

Naslednjih nekaj ur traja indukcijsko obdobje, ki pomeni zmanj$anje zacetne hidratacije. Zaenkrat sta
znani dve teoriji, ki pojasnjujeta ta fenomen. Prva je teorija zasCitne plasti po kateri naj bi se ze med
pred-indukcijskem obdobjem cementna zrna obdala s hidratacijskimi produkti, ki oblikujejo neke vrste
za$¢itno plast, ki ovira napredovanje hidratacije nezreagiranega dela cementnih zrn. Zapditna plast se
skozi indukcijsko obdobje spreminja in pocasi postaja prepustna, kar spet pospesi hidratacijo cementa
kasneje.

Priblizno od tretje do dvanajste ure poteka obdobje pospeSene hidratacije, v katerem se oblikuje
cementni gel, ki je teko¢ in gost, zrna v njem pa so enakomerno razporejena. Minerala C,S in C3S v

tem Casu doseZeta maksimalne vrednosti hidratacije.

Do konca procesa hidratacija pojema. Kot rezultat hidratacije C,S in CsS se tvori C-S-H gel,
nehidratizirana C;A in C3AF pa reagirata z etringitom, ki je nastal v pred-induckijskem obdobju.

Nastajajo Se nekatere nove spojine, iz cementnega gela pa se oblikuje cementni kamen.
FIZIKALNE LASTNOSTI CEMENTA

Vse fizikalne lastnosti cementa se preverjajo s preiskavami opisanimi v standardih. Vzorce
odvzamemo s sondo, nato pa jih razdelimo na tri dele. Prvi del uporabimo za preiskave, drugi del je
namenjen primerjalnim analizam, medtem ko tretji del vzorca za vsak primer shranimo za poznejSe

preiskave.
e Specificna masa

Specifiéna masa cementa je definirana kot masa cementnih zrn brez por in votlin v doloceni
prostorninski enoti. Merimo jo s piknometrom in zna$a od 3,0-3,25 g/cm®. Cement v razsutem

stanju ima gostoto od 0,8-1,2 g/cm?, &e pa ga zbijemo, lahko doseze gostoto do 1,8 g/cm’.
e Finost mletja

Cementi sestojijo iz majhnih oglatih delcev razlicnih velikosti, povpre¢no pa so veliki okoli 15
mikrometrov. Velikost delcev oziroma finost mletja se v najvecji meri izrazi v procesu hidratacije, pri

¢emer manjsi delci razvijejo ve¢ toplote, saj se v vecji meri hidratizirajo, zaradi vecje specificne
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povrsine zrn. Poznamo dve metodi za ovrednotenje finosti cementa in sicer sedimentacijska metoda z
Wagnerjevim turbidimetrom in metoda z zracnim tokom, kjer za pripomocek uporabljamo Blainov

permeabilimeter.

e Konsistenca

Konsistenco cemente paste preverjamo z Vicatovim aparatom, ki ga sestavlja 300 gramska sonda
premera 10 mm. Sondo aparata nastavimo na sredino konusnega prstana, napolnjenega s pasto in jo
spustimo, da za¢ne prodirati v pasto. Po izteku 30 sekund na skali preverimo polozaj sonde na skali.

Standardna konsistenca pomeni, da se je sonda ustavila 4-8 mm nad stekleno plos¢o.

e Prostorninska stabilnost

Ta lastnost se nanasa na sposobnost strjene cementne paste, da ohrani svojo prostornino. Pasta namrec
nabreka v vodi in se kréi v zraku, kar povzro¢i razpoke v cemetnem kamnu. Poleg tega nabrekanje
povzrocijo tudi nekateri nehidratizirani deli cementa, predvsem MgO in apneni delci. Za preverjanje
prostorninske stabilnosti uporabljamo tri vrste preiskav in sicer preiskave v avtoklavu, preiskave po Le

Chatelierju in preiskave s kolacki.

e Lezenje

Deformacije zaradi lezenja so povezane predvsem z daljSim ¢asovnim obdobjem obremenjevanja
cementnega kamna. Te deformacije so lahko tudi do trikrat vecje od deformacij, ki nastanejo zaradi
enake trenutne obteZbe. Proces lezenja se zaustavi Sele po 5-10 letih. Na velikost deformacij zaradi
lezenja vplivajo vodocementni faktor, vrsta cementa, temperatura in vlaga v okolju ter intenziteta in

¢asovni potek obremenitev.

e Standardna in zgodnja trdnost

Trdnost preskusamo na prizmah pripravljenih iz standardne cementne malte. Po vgradnji v kalupe
malto staramo 2 ali 7 dni za dolo¢anje zgodnje trdnosti ter 28 dni za dolocanje standardne trdnosti,
nato pa v skladu s standardi izvedemo tla¢ni preskusNa podlagi rezultatov preskusov dolo¢imo

standardno in zgodnjo trdnost obravnavanega cementa.
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Preglednica 1: Trdnostni razredi cementov [MPa] [2]

Zgodnja trdnost Trdnost po 28 dneh
Trdnostni godn) P
razred 2. dan 7.dan | Minimalna | Maksimalna
325N - >16,0 >32,5 >52,5
325R >10,0 - >32,5 >52,5
425N >10,0 - >42.5 >62,5
425R >20,0 - >42.5 >62,5
52,5N >20,0 - >52,5 -
525R >30,0 - >52,5 -
OBICAJNI CEMENTI

Glede na standard SIST EN 197-1 po sestavi lo¢imo obi¢ajne cemente na pet vrst. Oznaéeni so z
oznako CEM, kateri sledi rimska $tevilka, ki nam pove vrsto cementa. Poleg teh oznak je treba navesti
Se Stevilko 32,5, 42,5 ali 52,5, ki oznacuje trdnostni razred. Za oznacitev zgodnje trdnosti cementa

dodamo $e ustrezno ¢rko N ali R (Preglednica 1).
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Preglednica 2: Proizvodi iz druzine obicajnih cementov [2]
Sestava (odstotek mase®)
Glavne sestavine
Glavne Oznaka 27 proizvodov Klinker | Granulirana | Mikrosilika Pucolan Elektrofilterski Zgani Apnenec Manj
rste (vrste obicajnih plavzna pepel skrilavec pomembne
cementov) Hindra narai | narawni | silicijski | kalcijski sestavine
kalcinirani
K S DY P Q P Q T L | LL
. CEM I 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Portlandski
CEM I cement
CEM II/A-S | 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
Portlandski
cement z
dodatkom
Zlindre
CEMII/B-S | 65-79 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
bortandei | CEM II/A-D | 90-94 - 6-10 - - - - - - - 05
cement z
dodatkom
mikrosilike
CEM II/A-P | 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Poriandski | CEM 11/B-P | 65-79 - - || - - - - - - 0-5
dodatkom
ok | CEM IVA-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM 1I/B-Q | 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM II/A-V | 80-94 - - - - - - - - - 05
Portlandski
CEMII | Gogatkom
elektro- | CEM II/B-V | 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
filterskega K -
lersked? | CEM IVA-W | 80-94 ] ] ] ] ] 6-20 ] ] ] 05
CEM II/B-W | 65-79 - - - R R 21-35 R R R 0-5
CEM II/AT | 80-94 - - - - - - 620 | - - -
Portlandski
cement z
dodatkom
Zganega
skrilavca
CEMII/B-T | 65-79 - - - - - - 21-35 - 0-5
CEM II/A-L | 80-94 - - - R R R R 6-20 R 0-5
Portlandski
cement z CEMII/B-L | 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
dodatkom
apnenca CEM II/A-LL | 80-94 R - - - - _ - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL | 65-79 R - - - - _ - - 21-35 0-5
Portlandski | CEM [I/A-M | 80-94 < 6-20 > 0-5
coment9 | CEM II/B-M | 65-79 < 2135 > 05
CEM III/A | 35-64 36-65 N N N N R R R R 0-5
CEM Il | “indin | cEm B | 2034 | g6-g0 ] ] ] ] ] ] ] ] 05
CEM IIl/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
pucolanski | CEM IVIA | 65.89 - < 11-35 > - - - 0-5
CEMIV | oment®
CEMIVIB | 4564 - < 36-55 > - - - 05
CEM v | Mesani CEMV/A | 40-64 | 18-30 - P— 18-30-------- > - - - - 0-5
©)
cment” | CEMVIB | 2038 | 3150 : SR 3150 —wmmes > ; ; ; :

a) Vrednosti v rapredelnici se nana§ajo na vsoto glavnih in manj pomembnih sestavin.

b) Delez mikrosilike je omejen na 10%.

¢) Pri mesanih portlandskih cementih CEM II/A-M in CEM 11/B-M, pucolanskih cementih CEM IV/A in CEM IV/B ter

meSanih cementih CEM V/A in CEM V/B morajo biti glavne sestavine, razen klinkerja, navedene v oznaki cementa.
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2.1.2 Agregat

Agregat je komponenta betona, ki je v meSanici zastopana v najve¢jem obsegu, zato ni presenetljivo,

da njegove lastnosti pomembno vplivajo na lastnosti betona, tako svezega kot tudi strjenega. [7]

o Glede na prostorninsko maso lo¢imo agregate za pripravo betonov na:
e terke (y > 3000 kg/m®) — magnetit, barit
e normalne (2000 < y < 3000 kg/m®) — apnenci, dolomiti, eruptivci
e lahke (y <2000 kg/m°)
o naravni lahki
= ekspandirana glina
= ekspandirani perlit
= ekspandirani vermikulit
o umetni lahki
= ekspandirani polisteren — stiropor

= granulirana guma

PRIDOBIVANJE AGREGATA

V namen pridobivanja agregata uporabljamo tri razlicne nacine, vsak od njih pa pomeni tudi drugacen
tip pridobljenega agregata. Prodnati agregat dobimo po mokrem postopku v gramoznicah ali
peskokopih, medtem ko po suhem postopku v kamnolomih dobimo drobljeni agregat. Poleg teh dveh
postopkov obstaja Se skupina industrijskih predelav, med katere Stejemo temperaturno obdelavo,

drobljenje, rezanje in sekanje, posluzujemo pa se jih predvsem za pridobivanje lahkih agregatov.
UPORABA V PRAKSI

Frakcije agregatov, ki se v praksi najbolj uporabljajo delimo na drobne (0/1, 0/2 ali 0/4) in grobe
frakcije (4/8, 8/16, 16/22, 16/32,...) . |z teh nato sestavljamo skupne sestave za betone in sicer:

e 0/2 mm ali 0/4 mm (malte)
e 0/8mm
e 0/16 mm
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e 0/32 mm

e 0/45 ali 0/63 mm (zelo redko)

Preglednica 3: Vpliv lastnosti agregata na lastnosti betona [7]

LASTNOSTI BETONA

BISTVENE LASTNOSTI AGREGATA

odpornost proti zmrzovanju/tajanju

obstojnost

poroznost

struktura por

prepustnost

stopnja zasi¢enosti

natezna trdnost

tekstura in struktura

zamuljenost in glineni delci

odpornost proti susenju in vlazenju

struktura por

modul elasti¢nosti

odpornost na povisane temperature

termi¢ni koeficient ekspanzije

erozijska odpornost

trdnost

alkalno-agregatna reakcija

mineralo$ko-petrografska sestava

trdnost

trdnost

tekstura

¢istost

oblika zrn

najvecje zrno

kréenja

modul elasti¢nosti

oblika zrn

¢istost

najvecje zrno

granulometrijska sestava

zamuljenost in glineni delci

termi¢ni koeficient ekspanzije

termi¢ni koeficient ekspanzije

modul elasti¢nosti

termi¢na prevodnost

termiCna prevodnost

specificna toplotna kapaciteta

specificna toplotna kapaciteta

prostorninska masa

gostota

oblika zrn

granulometrijska sestava

najvecje zrno

modul elasti¢nosti

modul elasti¢nosti

11



12 Hren, B. 2012. Razvoj CEM metode za oceno reolo$kih lastnosti sveZega betona.
Dipl. nal. — VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Poissonov koeficient

drsnost polirnost
oblika zrn
granulometrijska sestava
ekonomicnost najvecje zrno

potrebni obseg predelave
razpolozljivi izbor agregatov

AGREGATI V SLOVENUJI

Najpogosteje se v Sloveniji sre¢amo z drobljenci, bodisi apnencevega bodisi dolomitnega izvora.
Agregati magmatskega izvora so na razpolago v precej manj$ih koli¢inah, pridobivamo jih po potrebi
v kamnolomih. Eden takih se nahaja v Kamni Gorici. Prodnati agregati, ki jih najdemo v porecjih
ve¢jih slovenskih rek, so silikatnega in karbonatnega izvora. Predstavnike prvih najdemo predvsem v
pore¢jih Mure in Drave, medtem ko se karbonatni prodnati agregati nahajajo v porecjih rek Soce in

Save.

Prav ti prodnati agregati so med najbolj zaZelenimi v gradbeni stroki, saj so primerni za pripravo vseh
vrst betonov. Njihovim lastnostim se zelo priblizajo Se drobljeni apnenci, medtem ko so drobljeni
dolomitni agregati primerljivi le v nekaterih kopih, velikokrat pa pride do odstopanja od kriterijev

kakovosti zaradi naslednjih pomanjkljivosti:

o prevelika vsebnost finih delcev
e prevelika drobljivost
e premajhna zilavost

e preslaba odpornost proti zmrzovanju/tajanju
2.1.3Voda

Vecino naravnih vod, ki so pitne in obenem nimajo posebnega okusa ali vonja, lahko uporabimo kot

vodo za pripravo betona.

Ce v primernost vode nismo prepric¢ani, se vedno lahko odlo¢imo za izdelavo in primerjavo prizem,

narejenih iz vode znane in neznane kvalitete.
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Prevelika koli¢ina necisto¢ v vodi lahko poleg tega, da znatno vpliva na hidratacijo in kon¢no trdnost,

povzroci Se povrsinsko izlocanje soli, madeze, korozijo armature in zmanjSano trajnost konstrukcije.

Preglednica 4: Dopustne vrednosti vsebnosti dodatkov v vodi [11]

ZAHTEVANE LASTNOSTI
LASTNOSTI VODE ARMIRAN PREDNAPET
BETON BETON
pH vrednost 45-95 45-95
Vsebnost kloridov (CI°) <300 mg/l < 100 mg/1
Vsebnost sulfatov (SO,%) <2700 mg/l < 100 mg/I
Vsebnost sulfidov (5%) - < 100 mg/l
Vsebnost nitratov (NO3) <500 mg/l <500 mg/1
Vsebnost fosfatov (P,Os) <100 mg/l <100 mg/l
2.1.4 Dodatki
2.1.4.1 Mineralni dodatki

Z mineralnimi dodatki nadome$¢amo del cementa v betonskih meSanicah in jim s tem nekoliko
spremenimo tudi nekatere lastnosti. Med najbolj bistvene spada gostejsa struktura cementne paste, ki
je posledica reakcije mineralnih dodatkov z nekaterimi minerali v cementu. Nastane nova CSH faza, ki
zapolni praznine v pasti in posledi¢no izboljsa marsikatero lastnost cementnega kamna. lzmed

mineralnih dodatkov se v praksi najve¢ uporabljata elektrofiltrski pepel in mikrosilika.

2.1.4.1.1 Elektrofiltrski pepel

Dandanes je elektrofiltrski pepel eden najbolj razsirjenih nadomestkov cementa v betonu. Nastane kot
stranski produkt pri zgorevanju premoga v termoelektrarnah. V osnovi je sestavljen iz silikatnega
stekla, ki vsebuje SiO,, Al,O3; in CaO. V manjsih koli¢inah se v njem nahajajo Se elementi kot so
magnezij, zveplo, natrij, kalij in ogljik. Relativna gostota elektrofiltrskega pepela se navadno giblje

med 1.9 in 2.8. Praviloma je sive ali kozne barve.



14

Hren, B. 2012. Razvoj CEM metode za oceno reolo$kih lastnosti sveZega betona.
Dipl. nal. — VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 5: Uc¢inek elektrofiltrskega pepela na lastnosti betona [8]

Lastnost betona

Ucinek elektrofilterskega pepela

Potreba po vodi

zmanj$a potrebo po vodi do 10%

Obdelovalnost

se izboljsa

Izcejanje vode

se zmanjsa

Moznost segregacije

se zmanjsa

Cas vezanja

se podaljsa

Trdnost

zgodnja trdnost se zniza, koncna pa zvisa

Vez med armaturo in

se izboljsa

betonom
Hidratacijska toplota se zniZa
Prepustnost se zniza

Korozija armature

zavira korozijo

2.1.4.1.2 Mikrosilika

Mikrosilika je fino zrnat silicijev dioksid v nekristalizirani obliki. Nastane kot stranski produkt pri
proizvodnji ferosilicija. Zrno mikrosilike je v povpre¢ju tudi do 50 krat manjSe od zrna cementa.
Mikrosiliko lahko obi¢ajno kupimo v razsutem stanju, izjemoma pa je na voljo tudi v obliki disperzije.
V razsutem stanju njena gostota znasa samo 130 — 430 kg/m®, medtem ko je njena relativna gostota
2200 — 2500 kg/m>. V betonsko mesanico jo dodajamo glede na maso cementa in sicer nekje 5 — 10 %.
Kljub temu, da gre za stranski produkt, na trgu dosega relativno visoko ceno, zato jo uporabljamo le v
redkih primerih, ko zelimo zagotoviti visoko stopnjo obstojnosti in neprepustnosti (agresivno okolje)

ter pri nekaterih betonih visokih trdnosti.

Preglednica 6: U¢inek mikrosilike na lastnosti betona [8]

Uc¢inek mikrosilike
se poveca

Lastnost betona
Potreba po vodi

Obdelovalnost

se izboljsa

Izcejanje vode se zmanj$a

Moznost segregacije se zmanjsa

Delez zra¢nih por se zmanjsa
Trdnost beton na zacetku hitreje pridobiva na trdnosti,

konc¢na trdnost se praviloma poveca
Prepustnost se zniza
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2.1.4.1.3 Zlindra

Granulirana plavzna zlindra je nekovinski stranski produkt proizvodnje zeleza v plavzih. Glavne
sestavine plavzne zlindre so silicijev dioksid, aluminijev oksid (Al,Os), kalcij, magnezij, v manjsih

koli¢inah pa najdemo $e zveplo ter Zelezove in manganove okside. (Preglednica 7) [9]

Preglednica 7: Tipi¢na sestava plavzne Zlindre [9]

delez v [%] delez v [%]
Silicijev dioksid (SiO,) 32-42 | Zveplo 1-2
Aluminijev oksid (A;O3) 7-16 | Zelezo (FeO) 1-1,5
Kalcij (CaO) 32-45 Mangan (MnQO) 0,2-1,0
Magnezij (MgO) 5-15

Fizikalne lastnosti zlindre, kot so specifi¢na teza, velikost delcev, lastnosti sestave, itd. se lahko precej
razlikujejo glede na metodo, ki je bila uporabljena v procesu predelave Zlindre. Njena gostota v
razsutem stanju znada 1121 — 1281 kg/m?, relativna gostota pa je ve&inoma nekje od 2000 do 2500
kg/m?>. Prva lastnost, ki jo lahko opazimo po uporabi Zlindre v betonih je barva betona, saj ta postane
nekoliko svetlejSega odtenka, sicer pa so njeni najpomembnej$i vplivi upocasnjena hidratacija, vi§ja
kon¢na trdnost ter izboljSana vez med cementno pasto in agregatom, kar neposredno vpliva na
lastnosti kot sta vodoneprepustnost in upor proti vdoru soli.

2.1.4.1.4 Tuf

Prva uporaba tufa v gradbenistvu sega nekaj tisocletij nazaj, ko SO ga za gradnjo razli¢nih sakralnih
objektov uporabljali Kitajci, kasneje pa so ga zaradi dostopnosti uporabljali tudi Rimljani. Najprej so
ga uporabljali le kot dodatek k apnu, Sele kasneje pa so bile ugotovljene njegove lastnosti vezanja.
Podobno kot Zlindra, tudi tuf nekoliko upocasni zacetek hidratacije, obenem pa se tudi zniza sama
trdnost strjenega betona. Njegova najvecja prednost danes je ta, da zaradi svoje strukture zapolni
prazne prostore med zrni cementa ter tako znatno poveéa vodoneprepustnost betona. Zaradi omenjenih
lastnosti se ga zelo redko uporablja kot samostojen nadomestek cementa. Najveckrat tako le v manjsih

koli¢inah nadomesti cement, z namenom znizati prepustnost strjenega betona.
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2.1.4.2 Kemijski dodatki

Kemijski dodatki so se v tehnologiji betona prvi¢ uporabili v 50. letih prej$njega stoletja in so vse od
tedaj nepogresljivi pri proizvodnji betona, saj omogoc¢ajo projektiranje betonov z Zelenimi lastnostmi.
Kemijske dodatke obiCajno dodajamo v majhnih koli¢inah glede na maso cementa, kar pa Se ne
pomeni da z njimi lahko nadomestimo del cementa. Pogosto se uporablja tudi ve¢ dodatkov skupaj, v
tem primeru moramo paziti, da so dodatki kompatibilni.

2.1.4.2.1 Aeranti

Aerante dodajamo v svezo betonsko mes$anico z namenom, da se v njej umetno ustvarijo drobni zracni
mehurcki, ki so obi¢ajno velikosti med 10 in 800 um, medtem ko optimalna velikost znasa okoli 400
um. Poleg velikosti je pomemben Se faktor oddaljenosti, ki je odvisen od koli¢ine in razporeditve
mehurckov. Ugotavljamo ga s postopkom linijske mikroskopske analize, njegova vrednost pa mora
biti pod 0,2 mm, ¢e zelimo betonu zagotoviti odpornost na zmrzovanje in tajanje brez in v prisotnosti

soli.

Preglednica 8: Uc¢inek aerantov na nekatere lastnosti betona [8]

Lastnost betona Ucdinek aerantov
Obdelovalnost znatno izboljSana
Trdnost nekoliko zmanjSana, zaradi vnosa fine poroznosti
Obstojnost znatno poveca obstojnost proti uinku zmrzovanja/tajanja

2.1.4.2.2 PospesSevalci

Pospesevalci imajo v sveZi cementni meSanici dva bistvena vpliva in sicer poveéajo hitrost hidratacije

cementa, kar pomeni hitrejSe vezanje, dodajajo pa se tudi z namenom hitrejSega razvoja trdnosti.

Preglednica 9: U¢inek pospesevalcev na nekatere lastnosti betona [8]

Lastnost betona Ucdinek pospesevalcev
Cas vezanja skrajSan zacetek in konec vezanja betona

Zmrzovanje vode v betonu | v normalnih dozah minimalno zniZano zmrzi$¢e vode
Aeracija ni vpliva
Trdnost hitrejsi prirast trdnosti na zacetku, kon¢na trdnost nizja
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Prostorninske spremembe zmanjSane spremembe prostornine med strjevanjem
Obstojnost izbolj$ana obstojnost mladega betona
Korozija armature ni nevarnosti za razvoj Korozije na armaturi

2.1.4.2.3 Dodatki za zmanjSevanje potrebe po vodi

Dodatke, ki zmanjSujejo potrebno koli¢ino vode v betonski meSanici imenujemo plastifikatorji in
superplastifikatorji. Plastifikatorji poleg zmanj$evanja potrebne vode vplivajo tudi na potek hidratacije
in sicer delujejo kot zaviralci. 1z tega razloga se jih doda najve¢ do 1,5% glede na maso cementa, saj bi

bilo v nasprotnem primeru zaviranje vezanja preveliko.

Preglednica 10: U¢inek dodatkov za zmanjSevanje vode na nekatere lastnosti betona [8]

Lastnost betona Uc¢inek dodatkov za zmanjSanje potrebne vode
Potreba po vodi plastifikatorji zmanjSajo potrebo po vodi za 12%,
superplastifikatorji pa tudi do 30%
Potreba po cementu zaradi nizjega v/c se zmanj$a
Aeracija nekatere vrste plastifikatorjev vnesejo v mesanico
do 3% zraka v obliki zra¢nih mehurckov
Obdelovalnost se izboljsa
Hidratacijska toplota zniza se zaradi manjSe koli¢ine cementa
Trdnost zaradi niZjega v/c in spremenjene mikroteksture
cementne paste se trdnost mocno zvisa
Krcenje in lezenje zaradi vi§jih trdnosti se zmanjSa
zaradi nizjega v/c razmerja se v dolo¢enih primerih
Obstojnost obstojnost bistveno poveca

2.1.4.2.4 Ostali kemijski dodatki

Poleg prej nastetih in opisanih dodatkov, se v praksi uporablja Se cela paleta drugih dodatkov, ki

betonu dodajo ali odvzamejo doloc¢ene lastnosti. V nadaljevanju je opisanih nekaj takih dodatkov.

Z zavlacCevalci povzroCimo, da se hidratacija v svezem betonu upocasni ali pa celo ustavi. Njihova
uporaba je pogosta pri daljSih prevozih betonske meSanice na gradbis¢e in poleti, ko bi visoke

temperature lahko povzrocile prehitro vezanje betona. Pigmente uporabljamo takrat, kadar Zelimo
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beton obarvati, obenem pa z njimi ne vplivamo na ostale lastnosti betona, bodisi v svezem bodisi v
strjenem stanju. Pigmenti so lahko naravni ali pa sinteti¢ni, dodajamo pa jih na maso cementa in sicer

najvec 10%.

Gostilci so kemijski dodatki s katerimi zmanjSamo izlo¢anje vode iz betona, posredno pa vplivamo na
lastnosti kot sta zmanj$anje nevarnosti segregacije in ve¢ja vodoneprepustnost. Primerni so za uporabo
skupaj s plastifikatorji, posebej v primerih betonov visokih razlezov in samozgo$¢evalnih betonov, z

namenom da se izognemo segregaciji. [8]

2.2 Lastnosti betona v sveZem stanju

V zadnjih letih se je razvoj betona nagnil na stran sveZega betona, saj je beton v strjeni obliki Ze
dodobra poznan, lastnosti svezega betona pa Sele v zadnjih letih dobivajo na pomenu in se jim
namenja vecja pozornost. V nadaljevanju so opisani nekateri pojmi, ki so mo¢no povezani s svezim

betonom in njegovimi lastnostmi.

e Mesanje

Postopek zagotavljanja homogene meSanice osnovnih sestavin betona zahteva precej pazljivosti in
truda. Zaporedje dodajanja posamezne sestavine lahko igra pomembno vlogo pri zagotavljanju
kakovosti kon¢nega produkta, kljub temu pa so lahko zaporedja dodajanja razlikujejo, vendar moramo
pri tem prilagoditi faktorje, kot so ¢as dodajanja vode v suho mesanico, skupno $tevilo obratov in
hitrost obracanja lopatic mesalca. Ostali parametri, ki tudi pomembno vplivajo na postopek mesanja so
Se: razmerje med koli¢ino meSanice in celotno prostornino mesalnega bobna pa tudi model, nastavitve

in stanje v katerem se nahaja mesalec in njegove komponente.

e Obdelovalnost, vgradljivost in pomen reoloskih lastnosti

Obdelovalnost betona je relativna lastnost. Lahko jo definiramo kot koli¢ino notranje energije, ki je
potrebna za popolno zgoséen beton, tj. koli¢ina energije, potrebna, da premagamo notranji upor med
posameznimi delci v betonu. Obdelovalnost v SirSem pomenu pa vkljucuje Se lastnosti povezane z
meSanjem, transportom, vgrajevanjem v opaz, zgo$¢evanjem in finalno obdelavo povrsine betona,

torej vse do trenutka, ko beton zavzame svojo konéno obliko. Ker gre za precej kompliciran pojem, ki



Hren, B. 2012. Razvoj CEM metode za oceno reoloskih lastnosti sveZega betona. 19
Dipl. nal. — VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

se v praksi tezko ovrednoti, se v zadnjem Casu namesto tega uveljavljajo reoloski parametri, ki jih
dobimo z reoloskimi preiskavami. Njihova glavna prednost je, da jih lahko ovrednotimo, primerni pa

so za $irok spekter betonov.

e ZgosCevanje betona

SveZ beton zgo$¢ujemo z Vvibriranjem s ¢imer zmanjSamo trenje med delci in jih poZenemo v gibanje.
Pri tem se meSanica za¢ne obnasati kot gosta teko¢ina. Postopek vibriranja nam omogoca uporabo bolj
toge meSanice, ki vsebuje ve¢ grobih in manj finih zrn v agregatu. Vecja koli¢ina grobih zrn pa
pomeni, da bo skupna povrSina zrn agregata manjsa, kar zniza tudi potrebo pa pasti, torej po cementu

in vodi.

Dobra zgostitev lahko precej izbolj$a kvaliteto in zmanjSa stroske, medtem ko slabo izveden postopek

lahko pomeni porozen beton slabe kvalitete, bistveno pa je zmanj$ana tudi trajnost.

e lzcejanje vode

Izcejanje vode ali »krvavenje betona« imenujemo pojav, ko se na vrhnji plasti sveze vgrajenega
betona pojavi sloj vode. Povzro¢i ga posedanje trdnih delcev (cementa in agregata) in hkratni dvig
vode. lzcejanje vode je normalno in ne bi smelo vplivati na kvaliteto betona, ki je bil pravilno vgrajen
in negovan. V manjsih koli¢inah je izcejanje celo koristno, saj s tem prepre¢imo oziroma omejimo

pojav razpok, ki so posledica plasticnega kréenja.

e Vezanje in strjevanje betona

Proces vezanja cementne paste je podrobneje opisan v poglavju o cementu.

Strjevanje betona skorajda ne vpliva na bruto prostornino, res pa je da strjen beton vsebuje pore z vodo
in zrakom, ki ne prispevajo k trdnosti. Trdnost namre¢ zagotavlja trden del cementnega kamna,

predvsem C-S-H (kalcijev silikat hidrat) in ostali p.

Poroznejsi beton pomeni manj$o kon¢no trdnost, zato je pomembno, da je koli¢ina vode, ki jo dodamo

pri mesanju najmanjSa potrebna glede na zahtevane kriterije obdelavnosti in plasti¢nosti.
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Pri planiranju izvedbe betoniranja je pomembno, da se zavedamo koli¢ine toplote, ki se sprosti pri
hidrataciji. V zimskih razmerah je toplota dobrodosla in koristna, saj pomaga zascititi beton proti
zmrzali. Toplota pa je lahko tudi Skodljiva in sicer pri gradnji masivnih konstrukcij, kot so pregrade,

kjer spros$¢ena toplota povzrocéa toplotne razlike, ki pomenijo notranje napetosti in razpoke.

Pametno je poznati tudi hitrost vezanja med cementom in vodo, saj ta direktno doloca prehod betonske
mesanice iz plasti¢nega v trdno agregatno stanje. V zaletku mora reakcija ste¢i dovolj pocasi, da
zagotovimo zadosti Casa, potrebnega za prevoz in vgrajevanje betona. Ko pa je postopek vgrajevanja
betona enkrat zakljucen, je zazeleno da se beton ¢im hitreje zacne strjevati. Na proces vezanja vpliva
veC faktorjev, kot so finost mletja cementa, dodatki (zaviralci in pospeSevalci vezanja), koli¢ina

dodane vode in temperatura materialov v ¢asu meSanja. [1]

2.2.1 PreskuSanje sveZih cementnih meSanic

Beton je zaradi svojih dobrih lastnosti v svezem in strjenem stanju najbolj uporabljan gradbeni
material danes. Kljub temu, da v taksni ali drugaéni obliki obstaja Ze stoletja, pa smo Se vedno prica
razlicnim tezavam, ki so najveCkrat povezane z lastnostmi cementnih meSanic v svezem stanju.
Skupek teh lastnosti najlaze opiSemo z besedo obdelavnost, za ugotavljanje katere nam je na voljo kar
precej metod, standardiziranih in nestandardiziranih. Nekatere izmed teh metod v praksi obstajajo Ze
precej desetletij, medtem ko se novejSe metode razvijajo skupaj z razvojem novih tipov betonov, kot
so samozgos$Cevalni in lahko-vgradljivi betoni ter betoni z raznimi dodanimi materiali (Zlindra,

elektrofiltrski pepel, kamena moka, polimeri, vlakna). [14]

Preskusnih metod je precej, kategoriziramo pa jih lahko na ve¢ nacinov. Eden izmed njih je po
Tattersallu, ki je razdelil metode v tri razrede (preglednica 11), pri ¢emer lahko ve¢ino metod uvrstimo
v II. In III. razred. Drugi nacin, ki je dandanes najbolj dosleden, pa je delo NIST (National Institute of
Standards and Technology), ki je razdelil obstojece preskuse glede na vrsto toka betona, ki se ustvari

med preskusanjem. (preglednica 12).
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Preglednica 11: Razredi preskusnih metod svezega betona po Tattersallu [28]

Razred | Kvalitativno

. Uporabno za splosen opis brez
Obdelavnost, Teéenje, Zgoscevalnost, P p P

kvalificiranja

Cmnost

Razred Il Empiri¢no kvantitativno Uporabno za preprost kvantitativen
Posed, Stopnja zgo$&enosti, Vebe ¢as, | opis obnaSanja pod dolo¢enimi pogoji
Razlez in v dolocenih okoli§¢inah

Razred 111 Temeljno kvantitativno
Viskoznost, Mobilnost, Napetost na
meji teCenja

Uporabno strogo skladno z
definicijami standarda

Preglednica 12: Razredi preskusnih metod svezega betona po NIST [28]

Kategorija Definicija
Omeien tok Material teCe zaradi lastne teze ali pod
J dolocenim pritiskom skozi ozko odprtino
. Material teCe zaradi lastne teze ali vanj,
Prosti tok ; o .
zaradi gravitacije, prodira nek predmet
Preskus z vibracijami Material teCe zaradi vibracij
Material je prestrizen med dvema
Rotacijski reometri vzporednima povrSinama od katerih se ena ali
obe vrtita

2.3 Nekatere lastnosti betona v strjenem stanju

Trdnost enkrat vgrajenega betona s ¢asom narasca v vecji meri, ¢e je zadoS¢eno nekaterim pogojem.
Prvi izmed Stirih kriterijev je ta, da je v betonu Se vedno prisoten nehidratiziran cement. Drugi pogoj
narekuje, da beton ostaja vlazen do te mere, da njegova relativna vlaznost ne pade pod 80%. Ostala
dva pogoja sta Se temperatura nad ledis¢em ter zadostna koli¢ina prostora, da se cement lahko

dokon¢no hidratizira.

Ko je govora o trdnosti betona najveCkrat govorimo o tla¢ni trdnosti f'c. Definiramo jo lahko kot
najvecjo izmerjeno odpornost betonskega vzorca (prizme ali valja) na tlatno osno silo. Obicajno jo

izrazimo v megapaskalih (MPa). Merimo pa jo praviloma po prete¢enih 28 dneh od vgraditve.
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Sedemdnevna trdnost ponavadi znasa 75% 28-dnevne, 56- in 90- dnevna trdnost pa sta Se za 10-15%
vedji od 28-dnevne. Tlacna trdnost, ki jo vzorec betona doseZze, je v veliki meri odvisna od

vodocementnega faktorja, stopnje hidratacije, nege, okolja ter starosti betona.
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Slika 1: Vpliv nege (levo) in vodocementnega faktorja (desno) na tla¢no trdnost betona [1]

Natezna trdnost betona je bistveno manjs$a od njegove tla¢ne trdnosti, kljub temu pa nekaj doprinese k
nosilnosti, ko je to potrebno. Glede na obremenitev jo razdelimo na dve vrsti. Upogibno natezno
trdnost betona potrebujemo pri dimenzioniranju hodnikov in plos¢, njena velikost pa je
premosorazmerna s tla¢no trdnostjo in sicer znasa od 15-20% tlacne trdnosti betona. Cepilno natezno
trdnost betona najveckrat potrebujemo za racun obremenitev, ki povzroc¢ajo razpoke v betonu. Njena

velikost znasa priblizno 7-10% tlacne trdnosti betona f'c.

Ena najpomembnejsih lastnosti strjenega betona je tudi trajnost. To lahko definiramo kot sposobnost
betona, da ohrani svoje fizikalne lastnosti kljub razlicnim vremenskim vplivom, vdoru kemikalij in
obrabi. Razli¢ni betoni imajo razli¢ne zahteve po trajnosti, odvisno od vplivov okolja, katerim je beton

podvrzen in od zelenih lastnosti.

Zivljenjsko dobo betona dolo¢ajo sestavine betona, koli¢inska razmerja med sestavinami,

kompatibilnost sestavin, ter na¢in vgradnje in nege betona. [1]



Hren, B. 2012. Razvoj CEM metode za oceno reoloskih lastnosti sveZega betona. 23
Dipl. nal. — VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenitvo, Konstrukcijska smer.

3 REOLOGIJA SVEZIH BETONOV IN MALT

3.1 Splos§no

Reologija je veda, ki se ukvarja z deformiranjem in teCenjem snovi, pri ¢emer snov lahko predstavlja
bodisi trdno snov, bodisi teko¢ino. Reologija preucuje povezavo med silo in deformacijo v nekem
¢asovnem obdobju. V okviru reologije veCkrat sliSimo Se izraza viskometrija in viskoznost. Prvi
pomeni podskupino reologije, ki se natan¢neje ukvarja z relacijo med silo in hitrostjo deformiranja,
viskoznost pa je definirana kot upor proti teCenju oziroma upor, s katerim se tekoCina upira
deformaciji. Uporaba reologije na podro¢ju cementih meSanic ima marsikatere prednosti. Tako lahko
lazje razumemo interakcije med komponentami meSanic, dobimo pa tudi vpogled v samo strukturo
materiala. ReoloSke meritve so primerne tudi za kontrolo kakovosti, tako surovin kot tudi kon¢nih

produktov, uporabljamo pa jih tudi za preskusSanje in kontrolo novih produktov na trgu.

A%

Reometri za betone in/ali malte, ki jih najdemo na trzi§¢u, pri svojih meritvah predpostavijo, da velja
za oba materiala model Binghamove ali Nenewtonske teko¢ina, kljub temu, da se velikokrat obnasajo

kot Newtonska tekoc¢ina, vendar imajo na meji te¢enja ponavadi relativno veliko strizno napetost.

Bingh=am plastic

Fseudao plastic

plastic

Mewltonian

Shear strass, T

Dilatant

Ideal, (1=09

Rate of shear,ﬁu.'ﬁ}.r

Slika 2: Modeli za opis teko¢in [18]
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Binghamov model opiSemo z enacbo:

T=Totpcy

V tej enacbi sta dve konstanti, Tg in L, ki opisujeta obnasanje materiala. Tg pomeni napetost na meji
teCenja, W pa predstavlja koeficient viskoznosti, ki povezuje linearno odvisni strizno napetost (t) in
strizno hitrost (y). Ker konstant 1y in pu neposredno ne moremo dolo¢iti, za potrebe meritev izpeljemo

nove enacbe z merljivimi parametri. Tako rezultat meritve najpogosteje podamo v obliki enacbe z

relativnimi paramatetri:
T=Y+VeN

Pri tem T pomeni navor oziroma upor proti strizenju, Y predstavlja silo pri kateri se beton za¢ne
gibati, V je mera za odpornost betona proti narasc¢ajoci hitrosti gibanja in N je hitrost vrtenja.

Parametra 7o in p pa dolo¢imo iz Y in V s pomocjo Reiner-Riwlingovih izrazov [24].

Rezultate reoloskih preiskav najlazje in najbolj$e opiSe diagram, ki mu reCemo "reograf". Sestavljata
ga dve koli¢ini in sicer strizna napetost na meji teCenja (1) Na y-0si ter koeficient viskoznosti ()

na x-osi. [14]

3.2 Vpliv sestavin betona na reolos$ke lastnosti sveZze meSanice

Raznolikost betonske sestave mocno vpliva tudi na reolosSke parametre. S pomocjo reografa je v
nadaljevanju predstavljenih nekaj primerov razlicnih vplivov komponent betona, ki tako ali drugace

spreminjajo obliko diagrama, torej razmerje med strizno napetostjo na meji teenja in viskoznostjo.

Na sliki 3 so prikazani vplivi vode, zraka, plastifikatorja ter mikrosilike glede na referenéno tocko
reografa. Iz diagrama je razvidno, da vecja koli¢ina vode pomeni pomikanje tocke proti izhodis¢u, kar
pomeni da se zmanjSata oba parametra, tako strizna napetost na meji teenja, kot tudi viskoznost.
Vsebnost zraka v manj$ih koli¢inah u¢inkuje samo na viskoznost betona, v primeru vecje vsebnosti
por pa se spremeni tudi strizna napetost To. Plastifikator in mikrosilika na diagram delujeta precej
podobno, najvecji vpliv imata na strizno napetost na meji te¢enja, medtem ko se vrednost viskoznosti

bistveno ne spreminja. [14]
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Slika 3: Vplivi sestavin betona na reoloSke lastnosti sveze meSanice [24]

Reograf na sliki 4 pa predstavlja, kako razli¢ne vrste agregata vplivajo na reoloska parametra 1o in p.
Referencno tocko predstavlja drobljen agregat. Kot lahko vidimo, zaobljen agregat deluje podobno kot
voda, saj pomakne tocko proti izhodis¢u. Ravno nasprotno pa se tocka pomakne v primeru ostrorobega
ploscatega agregata, ki pove€a oba parametra in tocko premakne v smeri stran od izhodis¢a. Prikazano
je Se delovanje drobnih frakcij, katerega bistvo je, da vecja koli¢ina drobnih frakcij poveca vrednost
strizne napetosti na meji teCenja, obenem pa zmanjSuje viskoznost. ZmanjSevanje drobnih frakcij ima
ravno nasprotno delovanje, torej se strizna napetost na meji te€enja zmanjSuje medtem ko se na drugi

strani visa viskoznost. [14]
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Slika 4: Vpliv lastnosti agregata na reoloske lastnosti sveze meSanice [24]

3.3 Rotacijski reometri in principi merjenja

Naprave, ki merijo strizno napetost materiala pri razli¢nih hitrostih, imenujemo reometri. Preskusanje
betona na reometrih, namenjenih tekocinam in polimerom ne da uporabnih rezultatov, zato je bilo
potrebno najti nove resitve na tem podroc¢ju in razvitih je bilo precej razli¢nih naprav, ki so primerne
za specifi¢nost preskuSanja malt in betonov. Po principu delovanja tako reometre razdelimo na tri
skupine in sicer na koaksialne valjaste reometre, reometre z vzporednimi ploS¢ami ter meSalne

reometre z rotorjem.

Princip delovanja koaksialnih cilindri¢nih reometrov temelji na dveh cilindrih: notranjem in zunanjem.
Eden izmed valjev se vrti z dolo¢eno kotno hitrostjo, medtem ko drugi valj miruje. Predstavnika te
vrste reometrov in sicer ConTec Viscometer 5 smo uporabljali tudi v naSih preiskavah, §e eden izmed
takih reometrov pa je CEMAGREF-IMG, ki je sicer precej vecji in tezji, ampak kljub temu zelo

uporaben, saj je nameS¢en na prikolico in zaradi tega lahko prenosljiv.
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Slika 5: Reometer CEMAGREF-IMG [16]

Druga vrsta reometrov so reometri z vzporednimi plos¢ami, ki jih razvijalci v zadnjem ¢asu pospeseno
razvijajo. Rezultate meritev dobimo na podlagi strizenja betona, ki ga povzrocita vrtljivi, horizontalno
postavljeni plos¢i. Vrednosti, ki jih dobimo, so obi¢ajno vi§je od tistih, ki jih pridobimo na podlagi

preiskav s koaksialnimi reometri. Primer takega reometra je BTRHEOM.

Slika 6: Reometer BTRHEOM [17]

Tretjo skupino reometrov predstavljajo reometri, ki imajo na navpicno lociranem rotorju namescene
lopatice. Reometri v tej skupini se med seboj razlikujejo predvsem po razli¢nih lopaticah, ki sluzijo
ustvarjanju upora, katerega nato merimo. Princip delovanja te skupine reometrov omogoca relativno

majhne dimenzije napram ostalim reometrom, zato se tovrstne naprave veliko uporabljajo za delo na
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terenu. Tipi¢ni primeri takih reometrov za obicajne betone so ICAR Rheometer, Two — point
rheometer, Fresh concrete Rheometer BT2 in IBB rheometer, za samozgo$cevalne betone pa se
uporablja ConTec Rheometer-4SCC. [15]

4 LASTNE PREISKAVE NA SVEZIH CEMENTNIH MESANICAH

4.1 Uvod in cilji

Poudarek eksperimentalnega dela je bil predvsem na preiskavah reoloskih lastnosti svezih malt,
katerih sestavo smo dolocili na podlagi sestave izbranih betonov ter primerjava dobljenih rezultatov z
rezultati na izbranih betonih, ki so bili pridobljeni v okviru drugih diplomskih nalog. Vse preiskave
smo opravili v Konstrukcijsko — prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo.
Glavni cilj preiskav je bil razviti oziroma modificirati metodo za formulacijo ekvivalentne malte iz
betona. Preko primerjave preiskave razleza ter reoloskih lastnosti malt in betonov se bo dolocila

optimalna metoda formulacije ekvivalentne malte.

Za namen preiskav smo zasnovali 29 meSanic cementnih malt, vse pa so torej izhajale iz predhodno

preskusenih betonov.

Osnovo nam je predstavljala meSanica betona, na podlagi katere smo po metodi CEM dolo¢ili
0snovno mesanico malte, tej pa smo nato dodajali razne kemijske in mineralne dodatke, spreminjali

smo ji vodocementno razmerje, koli¢ino cementne paste ter sestavo agregata.

Za primerjavo in ovrednotenje konsistence malt in betonov smo izbrali preiskavo z razlezom, ki smo
jo izvedli po standardih SIST EN 12350-5 in SIST EN 1015-3.

Poleg standardnih preiskav z razlezom smo na meSanicah izvajali predvsem preiskave z rotacijskim
reometrom ConTec Viscometer 5, z merilnim sistemom prirejenim za merjenje na maltah, ki nam je

dal Se natancnej$i vpogled v reologijo malt.

4.1.1 Metoda CEM

Glavni cilj pri razvoju metode CEM je bil zmanjsati Stevilo meSanic betona, potrebnih za dolocitev
optimalne koli¢ine dodatkov. Princip CEM metode temelji na razvoju betonom ekvivaletntnih malt, ki

imajo primerljive reoloske lastnosti z lastnostmi betona.



Hren, B. 2012. Razvoj CEM metode za oceno reoloskih lastnosti sveZega betona. 29
Dipl. nal. — VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pojem ekvivalentne malte je v metodi definiran kot mesanica, v kateri najvecja frakcija agregata ne
presega Smm, kar omogoca uporabo mesalcev za malto pri pripravi sveze meSanice. Pomembno je
tudi, da reoloske lastnosti malt lahko direktno, s preprostim preraunom, povezemo z reoloskimi
lastnostmi betonov. Ekvivalentna malta je bila v osnovi doloCena tako, da se je konkretna meSanica
betona presejala na situ 5mm. Tako se pasta in agregat, ki ne padeta skozi sito izlo¢ita. Ker je sejanje
betona ez sito Smm dolgotrajno in tezavno, smo pri nasem pristopu preprosto izloc¢ili agregat grobih

frakcij nad 4mm z raGunom.

V okviru sprejetega pristopa je bilo nato potrebno opredeliti preskuse, ki bodo karakterizirali
ekvivalentno malto in tako potrdili Zeleno hipotezo. Glavni kriteriji pri izbiri merilne metode so
zahtevali, da je metoda preprosta, omogoca izvedbo na betonu in maltah, pomembno pa je tudi, da ne

zahteva velike in drage opreme. UpoStevajoc te kriterije je bila izbrana metoda z razlezom.

Za namen preiskave je bilo sestavljenih pet meSanic, od katerih vsaka temelji na druga¢nem principu

sestave:

1. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona (klasicna cementna malta).

2. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodana so groba zrna agregata pod 4mm.

3. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodano je toliko finega agregata, da je
specifi¢na povrsina zrn enaka tako v malti kot v betonu.

4. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodana so fina in groba zrna agregata in sicer
v taki koli¢ini, da je skupni masni delez agregata v malti enak delezu agregata v betonu.

5. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodana so fina in groba zrna agregata v taki

kolicini, da se ujema skupna specificna povr§ina zrn v malti in betonu.

Pri koli¢ini zamesne vode upostevamo tako koli¢ino vode v sestavi, kot vodo iz agregata. Koli¢ino
agregata (/4 v sestavi malte dobimo z izracunom in sicer tako da koliCini agregata frakcije 0/4 v
betonu pristejemo Se nadomestek za vsa vecja zrna, ki jih v malti prav tako predstavlja agregat 0/4. Ta
nadomestek agregata lahko izra¢unamo po principu mase, kar je razmeroma preprosto, v mesanicah 3
in 5 pa je vpeljan pojem specificne povrSine agregatnih zrn. Izracunamo ga tako, da posamezne
vrednosti mas grobih frakcij (vecjih od 4 mm) v betonu pomnoZzimo s pripadajoco specifi¢no povrsino
zrn. Te vrednosti nato sestejemo in vsoto delimo s skupno povr§ino zrn v betonu, dobljeno vrednost pa
priStejemo k masi agregata 0/4, ki je bil uporabljen v betonu. Dobimo ekvivalentno maso agregata

frakcije 0/4, ki ga uporabimo v sestavi ekvivalentne malte.
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Za namene meSanja in kasnejsih preiskav je pomembno, da je ves agregat okroglih zrn, biti pa mora

nasic¢en z vodo, vendar povrSinsko suh, saj le tako lahko ohranimo konsistentnost preiskav.

Na podlagi preskusanj teh meSanic ob dodatku razli¢nih superplastifikatorjev je bilo ugotovljeno, da
so reoloske lastnosti betonov in njim ekvivalentnih malt med seboj povezane, korelacijski faktor
preiskav je znagal R? = 0,87 (slika 7).
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Slika 7: Korelacija med posedom betona in razlezom ekvivalentne malte [5]

Metoda CEM je zelo uporabna pri naértovanju vrste in koli¢ine dodatka v betonih. S pomocjo
reoloskih lastnosti omogoc¢a primerjavo razliénih meSanic betonov in malt. V primeru, da poznamo
pravo korelacijo lahko posed ali razlez betona tudi ocenimo, vendar pa moramo biti pri vsem tem zelo
pazljivi, saj korelacija ni univerzalna, doloca se jo eksperimentalno za vsako meSanico posebej, razen

pri betonih, kjer v sestavi spreminjamo le koli¢ino dodatka. [5]
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4.2 Metode preiskav

4.2.1 Dolo¢anje konsistence cementne malte in betona z razlezom

Postopek za preskusSanje razleza na maltah po standardu EN 1015-3:1999 je zelo podoben tistemu na
betonih (standard EN 12350-5:2009), razlika je le v dimenzijah pripomockov, katerih vrednosti so v
nadaljevanju podane v preglednici. Najvecja razlika je sicer v stresalni mizici, konstrukciji za

preskusanje obeh tipov cementih mesanic sta narejeni po razli¢nih principih.

Preglednica 13: Dimenzije nekaterih pripomockov za razlez malte in betona [3,4]

Pripomocdek Razlez malte Razlez betona
Vrhnja ploséana | Okrogle oblike premera 300 | Kvadratne oblike, dimenzij 700x700
stresalni mizici mm in debeline 4 mm mm

visine 60 mm, premera spodaj | visine 200 mm, premera spodaj 200

Konusni lijak 100 mm, premera zgoraj 70 mm, premera zgoraj 130 mm in

mm in debeline 2 mm debeline vsaj 1,5 mm
okroglega prereza, premera | kvadratnega prereza dimenzij 40x40
Nabijac 40 mm, dolzine cca. 200 mm in| mmm dolZine cca. 200 mm, masa ni
mase 0,250 kg predpisana

sposobnost merjenja premerov
Merilni trak do 300 mm na milimeter
natancno

sposobnost merjenja premerov do
700 mm na milimeter natancno

Pred vsakim testom najprej obriSemo ploS¢o na stresalni mizici in notranjo povrsino konusnega lijaka,
ter ju navlazimo. Konusni lijak nato postavimo na sredino plos¢e ter vanj vgradimo meSanico.
Vgradimo jo v dveh plasteh, pri cemer vsako plast nabijemo z lesenim nabijacem z vsaj 10 udarci. Po
kon¢anem vgrajevanju pocakamo 15 sekund, preden konusni lijak pazljivo vertikalno dvignemo s
stresalne mizice. Nato zaCnemo s stresanjem mizice, Cigar hitrost mora biti ¢im bolj konstantna,

izvedemo priblizno en padec na sekundo, skupno pa 15 padcev.

Po konCanem stresanju izmerimo razlez cementne meSanice v dveh pravokotnih smereh, koncni

rezultat pa je povpreéna vrednost teh dveh meritev. [3,4]
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Slika 8: Pripomocki za test z razlezom za betone (levo) in za malte (desno) [25,19]

4.2.2 Preskus z reometrom

Pri nasih preiskavah smo uporabili napravo ConTec Viscometer 5, ki spada med koaksialne cilindri¢ne
viskometre. Zasnovan je na osnovi Couette viskometra, ki deluje po principu notranjega in zunanjega

cilindra. Notranji cilinder meri navor, medtem ko se zunanji cilinder vrti z dolo¢eno kotno hitrostjo.

Slika 9: ConTec Viscometer 5 v laboratoriju FGG

Naprava je popolnoma avtomatizirana, upravlja pa jo programsko orodje imenovano FreshWin. Vsak

test traja priblizno od 3 do 5 minut, sam material pa je podvrzen striznim silam okoli ene minute.
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Notranji cilinder je sestavljen iz treh delov. Najpomembnejsi je zgornji del cilindra, ki je tudi merilno
orodje same naprave. Spodnji del je namenjen zmanjSanju oziroma izlocitvi vplivov, ki nastanejo
zaradi blizine dna posode. S tem je omogoceno, da se material prestrize samo v dveh glavnih smereh,
kar je bistvenega pomena za navor, ki ga izmeri naprava. Tretji del cilindra pa predstavlja zgornji
obro¢, katerega vloga je zagotavljati konstantno vi§ino h, kar pozneje omogoca nekatere poenostavitve

v izraCunih za dolocCitev koeficienta viskoznosti [l in meje tecenja To.

4.3 Uporabljeni materiali

4.3.1 Cement

Pri nasSih preiskavah smo vzorce malt pripravili z dvema vrstama cementa. Cement CEM I 42-5R smo
uporabili pri skupinah mesanic mrl, mpl, pa in md1l. Gre za portlandski cement trdnostnega razreda
42,5 in z visoko zgodnjo trdnostjo. Delez klinkerja v tem cementu znasa vsaj 95%. Uporaba te vrste

cementa je zelo razsirjena, primeren je tudi za najzahtevnejSe gradnje. [23]

Preglednica 14: Pregled karakteristik cementa CEM 1 42,5R [23]

Zahteve standarda DoseZene povprecne vrednosti
Kemijske zahteve
Vsebnost sulfata (SOs) <4,0% >3,0%
Mehanske in fizikalne zahteve
Zgodnja trdnost, 2 dneva >20,0 MPa 28,0 MPa
Standarda trdnost, 28 dni 42,5 - 62,5 MPa 54,0 MPa
Cas zacetka vezanja > 60 min 100 min
Prostorninska obstojnost <10 mm <1 mm

Druga vrsta cementa, ki smo jo uporabili pa je CEM II/A-M (LL-S) 42,5R. To je portlanski meSani
cement z dvema mineralnima dodatkoma in sicer apnencem in zlindro. Vsebuje vsaj 80% klinkerja,
apnenec in zlindra zavzemata od 6 do 20%, do 5% pa se v njem nahaja tudi polnil. V nasem primeru
smo ga uporabili za meSanice mal, ma2 in ma3, sicer pa se v praksi uporablja predvsem za
zahtevnejSe gradnje, pri katerih je pomembna visoka zgodnja trdnost, s tem cementom pa se pripravlja

tudi precej specialnih betonov kot sta brizgani in samozgos¢evalni (SCC) beton. [20]
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Preglednica 15: Pregled karakteristik cementa CEM I1I/A-M (LL-S) 42,5R [20]

Zahteve standarda DosezZene povprecne vrednosti
Kemijske zahteve
Vsebnost sulfata (SOs) <4,0% 2,80 %
Vsebnost klorida <0,1% 0,05 %
Mehanske in fizikalne zahteve
Zgodnja trdnost, 2 dneva > 20,0 MPa 27,0 MPa
Standarda trdnost, 28 dni 42,5-62,5 MPa 52,0 MPa
Cas zacetka vezanja > 60 min 180 min
Prostorninska obstojnost <10 mm <1mm

4.3.2 Agregat

Krivulja zrnavosti agragata Laze 0/2
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Slika 10: Krivulja zrnavosti za agregat 0/2
4.3.3 Voda

Za pripravo vseh cementnih meSanic smo uporabljali pitno vodo iz ljubljanskega vodovodnega

omrezja.
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4.3.4 Mineralni dodatki

Od mineralnih dodatkov smo za potrebe nasih preiskav uporabili samo dva in sicer mikrosiliko ter

granulirano plavzno Zlindro.
4.3.4.1 Zlindra

Zlindro smo kot dodatek uporabili kot nadomestek za deleZ cementa v sestavi v dveh meSanicah. Za
nase potrebe smo uporabili zlindro trzaske zelezarne. Gre za steklasto Zlindro s 100% amorfno fazo
homogene sestave s pretezno oglatimi zrni razli¢nih velikosti. Specificna masa Zlindre znasa 2,85

g/cm®, medtem ko je specifi¢na povr§ina 2.930 cm?/g. [22]
4.3.4.2 Mikrosilika

Drugi praskast material, ki smo ga uporabili je mikrosilika s katero smo prav tako zamenjali del
cementa v sestavi meSanice. Njena najpomembnejSa lastnost je velika specificna povrSina zrn, zaradi
katere se znatno poveCa potreba po zamesni vodi. Iz tega razloga se mikrosiliko skoraj vedno
uporablja v kombinaciji s kompatibilnim superplastifikatorjem. Uporabili smo izdelek slovenskega
proizvajalca, ki zagotavlja, da mikrosilika izpolnjuje kriterije glede fizikalnih in kemijskih lastnosti
navedenih v standardu SIST EN 13263 (Preglednica 16).

Preglednica 16: Deklarirane vrednosti z odstopanji po standardu SIST EN 13263-1 za mikrosiliko
[22]

L astnost Deklarirane vrednosti_ z dopustnimi
odstopaniji
V/sebnost SiO2 > 85 %
Vsebnost kloridov (CI") <3,0%
Specifi¢na povrsina min. 15 m?/g, max 35 m%/g
Index aktivnosti 100%

4.3.5 Kemijski dodatki

Tudi od kemijskih dodatkov smo uporabili samo dve vrsti, vendar smo tem vrstam dodatkov dali

precej vecji pomen, kar se odraza tudi v koli¢ini meSanic, ki vsebujejo enega ali pa celo oba dodatka,
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superplasifikator ter aerant, pri ¢emer je pomembno, da sta kompatibilna. Oba dodatka sta proizvod

slovenskega proizvajalca in sta dobro uveljavljena v praksi.

4.3.5.1 Aerant

Aerant smo v beton dodajali z namenom povecati stabilnost sveze meSanice. Za produkt, ki smo ga
uproabili velja, da se ga dozira od 0,02 — 0,3 % glede na tezo cementa. Proizvajalec v navodilih
priporoc¢a, da se ga dozira razredCenega v zamesni vodi. Koli¢ina por, ki je priporo¢ljiva za beton se

giblje od 3-5 %, odstotek pa je odvisen od hamena uporabe betona in njegove sestave.

Aerant deluje tako, da v svez beton uvaja stabilne zra¢ne mikro mehurcke, Ki v strjenem betonu nato
omogocajo sprostitev notranjih napetosti, ki nastanejo zaradi pove¢anja volumna pri zmrzovanju vode
v kapilarnih porah. Hkrati prekinjajo kapilarni sistem por in na ta nacin delujejo kot zapora, ki
zmanjSuje prodiranje vode oz. raztopin soli s povrSine betona v notranjost ter tako izboljSajo

vodoneprepustnost betona, izboljsa pa se tudi obdelavnost sveze meSanice.
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Slika 11: Delovanja aeranta v cementni meSanici [27]

Izdelek je skladen s standardoma SIST EN 934-1 in SIST EN 934-2, kar pomeni da izpolnjuje zahteve
glede fizikalnih in kemijskih lastnosti. (Preglednica 17)
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Preglednica 17: Deklarirane vrednosti z dopustnimi odstopanji za uporabljen aerant [22]

L astnost Deklarirane vrednosti_ z dopustnimi

odstopanyji

Izgled teko¢ina rumeno-rjave barve

Gostota 1,01 kg/dm® (> 1 kg/dm® - 1,03 kg/dm®)

\/sebnost suhe snovi 5,0+0,5%

pH 12+1

Vsebnost kloridov (CI") ne vsebuje kloridov

Vsebnost alkalij <10%

4.3.5.2 Superplastifikator

Za potrebe naSega eksperimentalnega dela smo uporabili superplastifikator nove generacije
(hiperplastifikator) na osnovi polikarboksilatov. Polikarboksilati delujejo tako, da v mesSanici
povzrocijo elektrostatiéni odboj med delci, struktura superplastifikatorja v obliki dolgih pre¢nih verig
molekul pa deluje kot ovira med cementnimi delci (prostorska stabilizacija), ki so zaradi tega dlje ¢asa
razprseni. S tem je daljsi ¢as prepre¢eno njihovo kosmicenje, kar zmanjsa potrebo po vodi in izboljsa

obdelavnost.
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Slika 12: Shemati¢ni prikaz delovanja poli

Proizvajalec superplastifiaktorja v tehni¢nem listu priporoca, da se ga dozira v koli¢ini 0,2-1,5 %
glede na maso cementa. Za normalne betone je primerna dozacija do 0,6 % za SCC betone pa je
primerna dozacija nekoliko vecja. Superplastifikator se, podobno kot vecina kemijskih dodatkov,
dodaja skupaj z zamesno vodo, pri Cemer je priporocljivo da ga dodamo, potem ko smo najprej dodali

70-80 % zamesne vode.
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Superplastifikator je po svojih lastnostih skladen s standardom SIST EN 934-1. (Preglednica 18)

Preglednica 18: Deklarirane vrednosti z dopustnimi odstopanji za uporabljen superplastifikator [22]

L astnost Deklarirane vrednosti z dopustnimi
odstopanyji

Izgled tekoCina rjavo-rumene barve
Gostota 1,06 = 0,02 kg/dm®
pH 3x1
Vsebnost kloridov
cn ne vsebuje kloridov
Vsebnost alkalij <3,0%

4.4 Priprava in sestava cementnih mesanic

4.4.1 Postopek mesanja

Nase cementne meSanice smo pripravili v specialnem meSalcu RILEM-CEN, ki se isto¢asno obraca
okoli dveh osi, in sicer okoli svoje vzdolzne ter planetarno okoli pogonske osi. Omogoca nam dve

hitrosti meSanja (Preglednica 19)

Preglednica 19: Stevilo obratov mesalca RILEM-CEN v obeh hitrostih

. . Stevilo obratov na minuto Stevilo obratov na minuto
Hitrost meSanja - - - -
okoli lastne osi okoli pogonske osi
I 14045 62+5
Il 285+10 125+10

V nasem primeru smo postopek priprave cementnih mesanic zaceli tako, da smo najprej stehtali vse
potrebne komponente. Najprej smo v osuseno posodo za meSanje dali cement. Nato smo vklopili
meSalec, ki zatne z meSanjem v prvi hitrosti. V prvih 30 sekundah smo dodali vodo in kemijske
dodatke, Ce so bili ti zahtevani. V naslednjih 30 sekundah smo ob meSanju v posodo previdno dodali
Se agregat. V tej fazi smo dodajali tudi mineralne dodatke, ¢e so bili ti prisotni v recepturi. MeSalec
smo nato preklopili na drugo hitrost in tako mesali nadaljnjih 30 sekund. Zatem smo mesalec ustavili
in stene posode ocistili prilepljene meSanice, ki se je tam nabrala med meSanjem. Po koncanem

v

¢iscenju meSamo Se 60 sekund na visoki hitrosti in vzorec je pripravljen na nadaljnje preskusanje. [2]
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4.4.2 Sestava cementih meSanic

Cementne mesSanice smo sestavljali iz predhodno opisanih materialov, torej iz agregata, cementa, vode
ter nekaterih kemijskih in mineralnih dodatkov. Zaradi uporabljenega drobnega agregata frakcije 0/2

nase cementne meSanice tehni¢no imenujemo malte.

SESTAVE MALT PO SKUPINAH

Prvo skupino mesSanic smo pripravili po principu zmanjSevanja vode, paste in dodajanja frakcije
agregata. Za etalon smo uporabili meSanico mrle, pri naslednjih treh pa smo zmanjsali koli¢ino vode
za 5, 10 in 15 odstotkov glede na etalon. Pri meSanici mrlpa smo zmanjsali celotno koli¢ino cementne
paste, torej cementa in vode, za 4,38 % glede na prvotno vrednost. Zadnjo meSanico smo prav tako
pripravili z zmanj$ano koli¢ino paste, dodali pa smo nekaj agregata frakcije 1/2, kot nadomestek za

frakcijo 2/4 po principu CEM metode.

Preglednica 20: Sestava druzine mesanic mr1

materiali mesanice
mrle | mrl5 | mrll0 mrll5 mrlpa mrlpl2
agregat [g] 6050 | 6050 6050 6050 6050 6050
cement [g] 2600 | 2600 2600 2600 2486 2486
voda [g] 1362 | 1294 1226 1158 1302 1302
dodatek® [g] - - - - - 224
9 kot dodatek smo uporabili agregat frakcije 1/2

Pri drugi skupini meSanic smo malte sestavili podobno kot pri prvi, najvecja razlika pa je dodan
plastifikator pri meSanicah mpl. Etalon je sestavljen iz agregata, cementa, vode in plastifikatorja,
naslednje tri meSanice pa ohranijo vse sestavine v enaki meri kot etalon, spremeni se zopet samo
vsebnost vode, ki se manjSa za 5 %. Naslednje tri meSanice (mplpa, mplpl2 in mplpp) imajo vse
zmanj$ano koli¢ino paste za 4,38 %, s tem da je pri mplpl2 dodana frakcija agregata 1/2, pri zadnji
mesanici pa je koli¢ina superplastifikatorja prilagojena na zmanjSano koli¢ino cementa. Frakcija 1/2 je
prav tako kot pri prej$ni skupini mesanic dodana z namenom nadomestiti frakcijo 2/4, ki je del frakcije

0/4 po principu, opisanem v CEM metodi.
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Preglednica 21: Sestava druzine mes$anic mp1

materiali meSanice
mple | mpl5 | mpl10 | mpll5 | mplpa mplpl2 mplpp

agregat [g] 6050 | 6050 6050 6050 6050 6050 6050
cement [g] 2600 | 2600 2600 2600 2486 2486 2486
voda [g] 1356 | 1294 1226 1158 1302 1302 1302
dodatek1? [g] 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,46
dodatek2” [g] - - - - - 224 ]
? kot dodatek smo uporabili superplastifikator
®) kot dodatek smo uporabili agregat frakcije 1/2

V tej druZzini malt je bistvenega pomena dodajanje aeranta, sicer pa je princip dodajanja ostal enak kot
pri prej$nji skupini. Prva meSanica je etalon, pri naslednjih treh smo zmanjSevali vodo za 5 % in pri
zadnjih treh smo zmanjsali cementno pasto za 4,38 %, pri ¢emer smo pri meSanici malpl2 dodali
frakcijo 1/2, meSanici malpp pa smo prilagodili koli¢ini superplastifikatorja in aeranta, saj se ta

potreba po teh dveh dodatkih izracuna iz koli¢ine cementa, le ta pa je bila zmanjSana.

Preglednica 22: Sestava druZine me$anic mal

materiali meSanice

male | mal5 | mall0 | malls malpa malpl2 malpp
agregat [g] 6045 | 6045 6045 6045 6045 6045 6050
cement [g] 2600 | 2600 2600 2600 2486 2486 2486
voda [g] 1360 | 1292 1224 1156 1300 1300 1302
dodatek1? [g] | 2.6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,49
dodatek2” [g] | 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,49
dodatek3® [g] - - - - - 224 -
? kot dodatek smo uporabili superplastifikator
®) kot dodatek smo uporabili aerant
© kot dodatek smo uporabili agregat frakcije 1/2

Etalon za skupino malt md predstavlja meSanica mple. Pri sledec¢ih cementih meSanicah pa smo glede
na etalonsko mesanico mple spreminjali koli¢ino superplastifikatorja in sicer smo ga zmanjsali za 5,

10, 15, 25 in 35 %. Te meSanice ne vsebujejo nobenih ostalih dodatkov.
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Preglednica 23: Sestava druzine mesanic md

mesanice
md5 md10 md15 md25 md35

agregat [g] 6040 6040 6040 6040 6040
cement [g] 2600 2600 2600 2486 2486
voda [g] 1356 1356 1356 1356 1356
dodatek? [g] 7,41 7,02 6,63 5,85 5,07

? kot dodatek smo uporabili superplastifikator

materiali

Sestava naslednjih meSanic je temeljila na ideji, da del cementa v maltah nadomestimo z mineralnimi
dodatki in sicer s siliko, zlindro in tufom. Pri vseh treh maltah je bil prisoten tudi superplastifikator, ki
je bil dolo¢en na celotno maso veziva, ki ga v tem predstavljata cement in mineralni dodatek skupaj. V
malti ma3zl je odstotek plastifikatorja glede na vezivo znaSal 0,2 % v ma3sil pa je bil 0,3 %. Ti dve

mesanici tudi predstavljata etalon za to skupino. Superplastifikator je bil pri maltah ma2 zmanj$an za
35 %.

Preglednica 24: Sestava druzine meSanic ma2

materiali mesanice

ma3zl ma3sil ma2z| ma2sil
agregat [g] 6082 6094 6082 6094
cement [g] 1560 2340 1560 2340
voda [g] 1356 1320 1356 1320
silika [g] - 190 - 190
zlindra [g] 988 - 988 -
tuf [g] - - - -
dodatek? [g] 51 7,59 3,32 4,93
9 kot dodatek smo uporabili superplastifikator

5REZULTATI IN KOMENTAR
5.1 Preskus z razlezom

5.1.1 Izracun pri¢akovanega razleza

Nas princip izraCuna pricakovanega razleza malt je temeljil na osnovi premerov baz stozcev za

preiskavo z razlezom pri maltah oziroma betonih.
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) malta

| 100 |
dm (razlez malte)

dc (razlez betona)

Slika 13: Uporabljene dimenzije stozcev in razlezov za izracun pri¢akovanega razleza malt

Za izradun pri¢akovanega razleza malt (dy) smo uporabili naslednjo formulo:
dw = (dc — 200) / 200 * 100 + 100
5.1.2 Primerjava razlezov

Pri prvi skupini meSanic smo pri¢akovan razlez izracunali na podlagi razleza betone enake sestave.
Pri¢akovan razlez je zna$al 215 mm, ki pa ga z nobeno od mesanic nismo dosegli. Se najbolj smo se
priblizali z osnovno meSanico mrle, z zmanj$evanjem vode pa se je seveda zmanjSeval tudi razlez.
Povecal se je zopet pri zadnjih dveh sestavah, torej pri meSanicah z manj$o koli¢ino paste, zadnja pa

ima dodano $e frakcijo agregata 1/2.

Preglednica 25: Primerjava pri¢akovanih razlezov me$anic mrl z referenéno mesSanico mrle

mesSanice
mrle | mrl5 mrl110 mrll5 mrlpa mrlpl2
razlez betona 430
pricakovan razlez malte 215
dejanski razlez malte 199 174 169 159 191 192

Pri meSanicah z dodanim plastifikatorjem so bili rezultati nekoliko drugacni. Izracunan pri¢akovan
razlez je znasal 272,5 mm, ki smo ga z ve¢ino meSanic moé¢no presegli. Pri osnovni meSanici mple in

pri zadnjih treh meSanicah smo razlez 300 mm, kolikor znasa tudi premer plosce na stresalni mizici,
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dosegli Se preden smo mizico stresli 15 — krat. Zelo blizu pri¢akovanemu razlezu smo bili tako z

mesanico mp110, katere posebnost je, da ima koli¢ino vode zmanjsano za 10 %.

Preglednica 26: Primerjava pri¢akovanih razlezov meSanic mp1 z referen¢no meSanico mple

mesSanice

mple mpl5 | mpl10 | mpll5 | mplpa | mplpl2 | mplpp

razlez betona 545

pricakovan razlez malte 272,5

dejanski razlez malte 300 (11) | 279 268 264 | 300(5) | 300(8) | 300 (8)

V naslednji druzini meSanic je posebnost aerant, katerega vsebnost je bistveno vplivala na rezulate, saj
smo s to skupino dobili rezultate, ki so najbolj odstopali od pri¢akovanih. Pri¢akovan razlez je namrec
znasal 290 mm, naSe meSanice pa se temu niso niti pribliZzale. Najvecji razlez smo dosegli z osnovno

mesSanico in sicer 228 mm, vse ostale pa so imele razlez precej manjsi.

Preglednica 27: Primerjava pri¢akovanih razlezov me$anic mal z referenéno meSanico male

meSanice
male | mal5 | mall0 mall5 malpa malpl2 malpp
razlez betona 580

pricakovan razlez malte | 290
dejanski razlez malte 228 210 176 161 204 225 214

V druzini meSanic, kjer se za razliko od ostalih ne spreminja voda, temvec¢ plastifikator, osnovo
predstavlja mple. Ce smo pri skupini meSanic mpl za najboljsi priblizek pri¢akovanemu razlezu
morali zmanj$ati vodo za 10 %, smo morali v tem primeru za podoben rezulatat zmanjsati plastifikator

kar za 35 %. Pricakovan razlez je znasal 272,5 mm, izmerjen razlez meSanice md35 pa 269 mm.

Preglednica 28: Primerjava pri¢akovanih razlezov me$anic md z referenéno meSanico mple

mesanice

mple md5 md10 md15 md25 | md35
razlez betona 545
pricakovan razlez malte 2725
dejanski razlez malte 300 (11) | 300 (11) | 300(9) | 300 (12) 300 269

Mesanice z mineralnima dodatkoma, siliko in zlindro so nam dale najbolj$e rezultate. Osnovo glede na
predhodno preskusane betonske meSanice predstavljata ma3zl in ma3sil, glede na katere smo tudi

izracunali pricakovane razleze, ti so znaSali 262,5 mm za meSanicO z zlindro in 232,5 mm za meSanico
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z dodano mikrosiliko. Dejanski razlez pri ma3zl je precej presegel pricakovanega, saj se je malta
razlila preko plosée Se preden smo 15-krat stresli mizico, zato pa smo toliko boljsi rezultat dobili z
mesSanico ma2zl, kjer smo se s 265 mm pri¢akovanemu razlezu priblizali na zanemarljivih 2,5 mm. Pri
vzorcih z mikrosiliko je bila situacija ravno obratna, saj smo najboljsi priblizek dosegli kar z osnovo
ma3sil, izmerili smo namre¢ 236 mm razleza, pricakovan pa je znaSal le nekaj milimetrov manj (232,5
mm). Razlez ma2sil je bil izmerjen na 194 mm, kar pomeni da je bil kar precej pod pri¢akovanim. Na
splosno lahko vidimo, da smo s principom sestave meSanic ma2 dosegali povprecno okoli 40 mm

manjse razleze kot z meSanicami ma3.

Preglednica 29: Primerjava pri¢akovanih razlezov meSanic z mikrosiliko in zlindro glede na
referencno meSanico ma3

mesanice
ma3z| ma3sil | ma2zl | ma2sil
razlez betona 525 465
pricakovan razlez malte 262,5 232,5
dejanski razlez malte 300 (13) 236 265 194

Za grafi¢ni prikaz smo izbrali primerjavo razlezov betona s tremi razli¢énimi razlezi malt. Na sliki 14 je
prikazana relacija med razlezom betona in pri¢akovanim razlezom malte. Korelacijski faktor je seveda
1, kar pomeni da bi imele malte s takim razlezom popolnoma enake ali korelirane reoloske lastnosti
kot pripadajo¢a betonska meSanica. Seveda pa take meSanice v realnosti ne obstajajo. Glede na naSo
hipotezo smo se jim poskusali priblizati z ekvivaltnimi maltami, ki smo jih nato korigirali. Na sliki 15
vidimo korelacijo med betoni in maltami, katerih sestava je bila direktno izra¢unana iz betonov.
Opazimo, da je korelacijski faktor enak 0,3204. Le ta pa se zvisa na naslednjem diagramu, kjer smo
primerjali betone z maltami, ki imajo razleze najblize pri¢akovanim razlezom. Korelacijski faktor se

zvisa na 0,3835, zato smo za te meSanice predpostavili boljSo korelacijo reoloskih lastnosti.
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Slika 14: Korelacija razlezov betona in izraCunanega razleza
razlez beton = razlez pripadajoce malte
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Slika 15: Korelacija med razlezi betona in razlezi pripadajoc¢ih malt
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Slika 16: Korelacija med razlezi betona in razlezi najustreznej$ih malt

5.2 Rezultati preiskav z reometrom

Za opis naSega eksperimentalnega dela na reometru ConTec Viscometer 5 smo si izbrali diagrame z

dvema reoloskima parametroma, ki smo jih za meSanice izvrednotili s tem aparatom.

Najprej smo primerjali dve korelacije glede na koeficient viskoznosti meSanic. Na sliki 17 na
diagramu vidimo prikazano korelacijo med p (my) betonov in p (my) pripadajo¢ih malt. Opazimo
lahko, da je korelacijski koeficient precej nizek, znasa samo 0,2585, kar pomeni, da s koeficientom
viskoznosti tezko opiSemo povezavo med betoni in ekvivalentnimi maltami. Za veC kot Se enkrat pa se
korelacijski faktor povisa, ko primerjamo viskoznost betonov in malt, ki so najustreznejSe betonom
glede na razlez (slika 18). Faktor R? znasa kar 0,5304 iz &esar lahko sklepamo, da obstaja povezava

med razlezom mesanic in viskoznostjo.
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Slika 17: Korelacija med my betonov in my pripadajo¢ih malt
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Slika 18: Korelacija med my betonov in my najustreznejs$ih malt glede na razlez

Drugi parameter, ki smo si ga izbrali za vrednotenje reoloskih lastnosti meSanic z reometrom je strizna
napetost materiala na meji tecenja (Tp). Pri tem parametru smo prisli do zelo zanimivih rezultatov, saj

se je prvi¢ zgodilo, da je bila korelacija med betoni in pripadajocimi maltami bolj$a od tiste, kjer smo
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primerjali betone z najustreznejSimi maltami glede na razlez. Razlika med korelacijskima faktorjema
je znasala 0,0493. Pri tem je potrebno omeniti, da sta bila oba korelacijska faktorja zelo nizka (0,2387
in 0,1894), zaradi Cesar nekoliko boljsa korelacija pri primerjavi betonov s pripadajo¢imi maltami niti
nima vecje vloge. Pri tako nizkih korelacijah lahko namre¢ ugotovimo, da povezava med razlezi in

napetostjo na meji teCenja ne obstaja.

tbeton - tpripadajoée malte
600
500 *
400 441,13; 488,50
g ©-172,14; 337,70
S 300 I ————
2 30,49; 183,40 T
L ——
200 —
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Slika 19: Korelacija med T betona in T pripadajoce malte
tbeton - tnajustreznejEe malte glede na razlez
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Slika 20: Korelacija med Tg betona in Tonajustreznej$e malte glede na razlez
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IZLOCITEV MESANIC Z AERANTOM

Opazili smo, da nam najslabse rezultate dajejo meSanice skupine mal, ki vsebujejo aerant. V ta namen

smo jih v grafi¢nih prikazih izlocili iz obravnave in tako dobili bistveno boljSe rezultate, kar se tice
razlezov in strizne napetosti na meji teCenja (Tg). Korelacijski faktorji so se tam zelo priblizali 1, kar

pomeni, da je korelacija med reoloskimi lastnostmi neaeriranih malt in betonov zelo dobra. Boljse
rezultate smo tokrat, zanimivo, dobili pri pripadajo¢ih maltah in ne pri tistih, ki imajo ustreznejsi

razlez, ampak razlike so bile relativno majhne.

Primerjava R? z upostevanjem in izloCitvijo mesSanice mal
1,2
0,97 004
1 0,92 0,94
0,87
0,8
0,6 M Z upostevanjem
mal
03
04 03 M Izlo¢itevmal
0,26
0,1
0,2
0
1 2 3 4 5 6

Slika 21: Primerjava korelacijskega faktorja za reoloSke parametre malte in betone z upostevanjem in
izlo€itvijo mesanic z aerantom

Na sliki 21 je primerjanih 6 primerov, stolpci, obarvani modro vedno predstavljajo korelacijo med
betonom in pripadajoco malto, drugi, rdeCe obarvani stolpci pa predstavljajo korelacijo med
reoloskimi parametri betona in najustreznejSe malte glede na razlez. Stolpci pod Stevilkama 1 in 2
primerjajo koeficinte korelacije na podlagi reoloskega parametra p (my), stolpci pod $tevilkama 3 in 4

so odvisni od napetosti na meji teCenja (Tp), zadnja dva para stolpcev pa sta rezultat primerjave

korelacije med razlezi betonov in malt.
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SPREMINJANJE REOLOSKIH PARAMETROV OB SPREMINJANJU VODE IN
PLASTIFIKATORJA

Da bi bolje razumeli, kako voda in plastifikator vplivata na reologijo sveZzega betona, smo za konec Se
grafiéno prikazali spreminjanje reoloSkih parametrov p (my) in Tg ob zmanjSevanju vode in

plastifikatorja.

Ko pogledamo grafi¢na prikaza spremembe reoloskih parametrov zaradi zmanjSevanja vode (Slika 22)
vidimo, da imata oba grafa podobno obliko narobe obrnjene ¢rke U, kar ni v skladu z nekaterimi
trditvami v dostopni literaturi, ki pravijo, da obe vrednosti ob manjSanju vodocementnega razmerja
nara$cata. [24] To se pri nas ni zgodilo, zaradi ¢esar moramo poiskati vzroke drugje. Ko smo pogledali
razlez meSanice mrl15, ki nam da zadnjo to¢ko na grafu, smo ugotovili da je bila njegova vrednost
samo 159 mm, kar pomeni da je bila malta pregosta oziroma presuha za pridobitev uporabnih
rezultatov meritev s ConTec Viscometer 5. Uporabljena oprema namre¢ omogoca dolocitev reoloskih

parametrov od ustrezno plasti¢nih do tekoc¢ih meSanic.

Strizna napetost na meji tecenja Koeficient viskoznosti ob
ob zmanjsevanju zamesne vode zmanjsSevanju zamesne vode
| 1000 20
600 & —_
= £ /\» 10 7
400 T =
200 >z
0 0
0,55 0,5 0,45 0,4 0,55 0,5 0,45 0,4
vodocementno razmerje v/c vodocementno razmerje v/c

Slika 22: Vrednosti reoloskih parametrov T in my ob zmanj$evanju zamesne vode

V naslednjem primeru smo naredili Se graficni prikaz spreminjanja reoloskih parametrov ob
zmanj$evanju koli¢ine plastifikatorja v sestavi. Rezultati so v tem primeru zelo nihali, tako pri strizni
napetosti na meji teCenja kot pri koeficientu viskoznosti. Na podlagi literature [24] smo opredelili nasa
pricakovanja glede rezultatov in sicer naj manjSanje koli¢ine superplastifikatorja bistveno ne bi
vplivalo na viskoznost, strizna napetost na meji teGenja pa naj bi se poveéevala. Kot vidimo iz nasih

grafi¢nih prikazov (Slika 23) smo ti dve trditvi potrdili. Pri viskoznosti so rezultati nekoliko nihali
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okoli povpre¢ne vrednosti, zato lahko ocenimo, da se viskoznost malte s spreminjanjem deleza
superplastifikatorja ni spreminjala. Kar se tiCe strizne napetosti na meji teCenja, pa se vrednost
bistveno poveca Sele pri meSanici z najmanjSim delezem superplastifikatorja (0,19 %), manjse
narascanje napetosti na meji teCenja pa dobimo od 0,27 % deleza superplastifikatorja pa navzdol.
Potrebno je omeniti, da so bile meSanice vse zelo tekoCe in vse kaze, da smo pri delezih
superplastifikatorja ve¢jih od 0,27 % dosegli zasicenje. Predpostavko bi verjetno lahko potrdili, ¢e bi

izdelali dodatne maltne meSanice z delezi superplastifikatorja med 0,23 % in 0,19 %.

Strizna napetost na meji teCenja Koeficient viskoznosti ob
ob zmanjSevanju plastifikatorja zmanjsevanju plastifikatorja
150 8
100 - __MNA__ 6 .g
-9 4 &
== S==La ; B
0 0
0,35 0,25 0,15 0,35 0,25 0,15
Delez plastifikatorja glede na cement Delez plastifikatorja glede na cement
[v %] [v %]

Slika 23: Vrednosti reoloskih parametrov T in my ob zmanj$evanju superplastifikatorja
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6 ZAKLJUCEK

Glavni cilj diplomske naloge je bil potrditi predpostavko, da lahko s preprosto oceno reoloskih
lastnosti cementnih suspenzij z grobimi delci, kot je razlez na stresalni mizi, potrdimo primernost
sestave ekvivalentnih malt, sestavljenih z upo$tevanjem CEM metode, za oceno reoloskih lastnosti
betonov, ki jih te malte predstavljajo. Izrac¢unali smo pri¢akovan razlez ekvivalentnih malt in ga
primerjali z doseZenimi razlezi. To nam je predstavljalo osnovo tudi za vse nadaljnje primerjave

reoloSkih lastnosti malt in betonov.

Potem, ko smo dobili rezultate razlezov vseh maltnih mesanic, ki so bile predmet nasih raziskav, smo
jih primerjali s pricakovanimi razlezi in ugotovili, da v nekaterih primerih bolje ustrezajo nekatere
modificirane sestave malt. To smo upoStevali pri grafi¢nih prikazih rezultatov preskusa z rotacijskim
reometrom, katerih glavni namen je bil potrditi povezavo med reoloskimi lastnostmi betona in malte s
pomodcjo koeficientov korelacije. Ti so bili relativno nizki, vseeno pa smo lahko potrdili tezo, da

obstaja povezava med razlezi in reolo$kimi lastnostmi betonov in ekvivaletnih ali korigiranih malt.

Nizki koeficienti korelacije R? so bili pobuda, da poblize pogledamo rezultate nasih preiskav in
ugotovili smo, da na naSih grafih najbolj odstopajo meSanice, v katerih smo uporabili aerant kot drugi
dodatek (meSanice mal). Ko smo te meSanice izlo€ili, so se koeficienti korelacije med betoni in
maltami precej izboljSali v primerih napetosti na meji teCenja 1o 0ziroma razlezov. Edini parameter, na
katerega izloditev aeranta ni vplivala, je bil koeficient viskoznosti p, pri katerem se je korelacija celo

nekoliko poslabsala.

Za konec smo opazovali $e spreminjanje reoloskih parametrov ob zniZanju koli¢ine zamesne vode
(vodocementnega razmerja) ali plastifikatorja v sestavah meSanic. Uporabili smo meSanice malt
skupin mrl za zmanjSevanje vode in md za zmanj$evanje koli¢ine plastifikatorja. Z rezultati smo zeleli
potrditi nekatere teze v literaturi. Za zmanjSevanje vode je tako znacilno, da se tako strizna napetost na
meji teCenja kot koeficient viskoznosti povecujeta. [z nasih graficnih prikazov na prvi pogled to ni bilo
razvidno, saj ima graf konkavno obliko. Potrebno je bilo Se enkrat poblize pogledati meSanice in na
podlagi rezultatov razlezov smo sklenili, da so bile odstopajo¢e meSanice najbrz pregoste za pridobitev
relevantnih rezultatov s ConTec Viscometrom 5. Pri zmanjSevanju deleza superplastifikatorja pa so
bile stvari bistveno drugacne, saj na prvi pogled nismo dobili oprijemljivih rezultatov. Ob upostevanju
informacij v relevantni literaturi pa so nasi rezultati vseeno pokazali pricakovan trend. [24] Ob
zmanjSevanju plastifikatorja namre¢ velja, da se reoloski parameter p ne spreminja, vrednost

reoloskega parametra t pa naj bi se zviSevala. Rezultati prvega so bili zelo blizu tej trditvi, saj so se
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gibali okoli povpreéne vrednosti, vrednosti T pa so se zacele zviSevati Sele pri manjSih delezih
superplastifikatorja, pred tem pa so bile vrednosti precej konstantne. Ocenjujemo, da je razlog za

tovrsten odziv lahko zasic¢enje superplastifikatorja pri ve¢jih delezih tega dodatka maltni meSanici.
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