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Izvlecek
V diplomski nalogi je obdelan mehanizem propadanjanzettaradi agresije okolice, ki jo
predstavljajo sulfati. Ta pojav se pojavlja pri betorki so izpostavljeni zemljinam in vodam
z veliko vsebnostjo raztopljenih sulfatov. V prvem dehloge smo predstavili posamezne
komponente betona in njihov vpliv na izboljSanje dukaodpornosti. Predstavili smo tudi
naine prodora sulfatov v notranjost betona in Skodljmehanizme razlnih sulfatnih
raztopin na cementni kamen. Zaenkrat Se ni na ragpatandardizirane metode preskusa za
dolccitev odpornosti betona proti tovrstni agresiji. Zato smedli preskuse na v vrstah
betonov z razéinimi vrstami cementa in kemijskega dodatka, ki smo jilostavili razlenim
agresivnim medijem. Poleg klaeih preskusnih metod, ki so v literaturi pogosto
predstavljene, smo v naSem primeru uporabili metodo manesonaéne frekvence vzorcev
z napravo GrindoSonic. Na ta dava se lahko spremlja razvoj dinatnega Youngovega
(elasttnega) modula betona. Na koncu smo med seboj primerjareviazlicnih cementov,
vplive razlénih kemijskih dodatkov in vplive razhih sulfatnih raztopin. Kot primerjavo smo

uporabili vzorce, ki so bili potopljeni v destilirawvodo.
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Abstract
In my diploma work | have covered the topic of thechmmism of concrete decaying as a
result of the sulfate attack. This phenomenon affeatsretes which are exposed to soils and
waters with high sulphate content. In the first pdrimy diploma work | have presented
constituents of concrete and their influence onithprovement of sulphate resistance. In
addition I have also dealt with various ways in whioh sulphates permeate into the concrete
and the noxious mechanisms of different sulfate solutionsandened cement paste. So far
there is no standardised method of determining the nesestaf concrete to this kind of
attack, this is why | have made experiments on variousmdérete mixes with different types
of cement and admixtures, which were exposed to diffeattack media. Besides exploiting
the classical, in literature often presented test methtite method of measuring the
resonance frequency of samples with the device GrimioSvas also used. In this way the
development of dynamic Young'’s (elasticity) modulus afiazete can be monitored. In the
final part of the diploma work the influences of difnt cements, effects of various
admixtures and impacts of different sulphate solutionseveempared and disscused. As a

control specimens, specimens exposed to distilled water weed.
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1 UvOD

Beton je zaradi svojih dobrih lastnosti, kot so nosilndsinkcionalnost, obstojnosti,
sposobnost oblikovanja v poljubne oblike in ekonsmost, najbolj razSirjen gradbeni material

na svetu.

Zadnja desetletja se objekti gradijo v vse bolj ekstibnokoljih in za vse bolj zahtevno
uporabo. Zato je v ospredju vpraSanje obstojnosti betiot posledica se pojavlja veliko
Stevilo razlénih raziskav, ki obravnavajo procese propadanjanzetyzroki za propadanje
betona so lahko mehanske narave, kot je obraba nask#tovozigih, erozija zaradi
valovanja vode in podobno. Lahko pa so vzrok kemijskfizikalni procesi v betonu. V
betonu se vedno pojavijo razpoke, ki so lahko postekiitenja betona ob njegovem susenju
ali pa posledica obremenitev. V vsakem primeru se p&slajegova odpornost proti prodoru
agresivnih medijev. V okoljih, kjer se temperatura @kabpusti pod ledi®, beton uriiujejo
cikli tajanja in zmrzovanja. Voda, ki je prodrla \etbn, ob zmrzovanju pov¥a svojo

prostornino in tako povze@a notranje napetosti v betonu, ki powdjo njegov razpad.

Proces razpadanja betona zaradi vod v katerih soplgaie agresivne snovi, imenujemo
korozija. Morska voda ima veliko vsebnost kloridov tigti sulfatov.Ce taka voda prodre v
beton oj&an z jeklenimi armaturnimi palicami, lahko pride dordaje armature. Jeklo
kemi¢no reagira s kloridi, tvori se zelezov oksid, ki ima&jweprostornino kot samo zelezo,
zopet se pojavijo notranje napetosti in razpoke wrbet odpadanje povrSinskih, zdsih
plasti betona.

Enak proces razpadanja betona, zaradi nabrekdmgsonu, povzréa tudi sulfatna korozija.
V tem primeru je agresiven medij voda, v kateri so @igai sulfati. Agresivna voda prodre
v beton, kjer sulfati kermino reagirajo s cementnim kamnom in tvorijo etringit.ifa vejo
prostornino kot so jo imele snovi pred reakcijo, karzroca nabrekanje in posleaio razpad

betona.
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V moji diplomski nalogi je poudarek na sulfatni agresgi beton. To podige je najmanj
raziskano od opisanih in zaenkrat Se ni na voljo staimlieane metode za daibev
odpornosti betona proti sulfatni agresiji. V nalogi saporabili metodo merjenja resoriae
frekvence vzorca z napravo GrindoSonic, s kateroab&ol spremlja razvoj dinagfriega
elasttnega modula betona. V raziskave smo liuazlicne vrste cementa in kemijskih

dodatkov, katerih vplive na sulfatno odpornost betsma Zeleli preveriti.

V okviru diplomske naloge sem v drugem poglavju predstasnovne komponente betona
(mineralni agregat, cement, voda in dodatki) in oyi vrste ter njihov vpliv na sulfatno
odpornost betona.

V tretiem poglavju je predstavljen mehanizem sulfatn®Xige betona, v okviru katerega je
predstavljena tudi hidratacija cementa in transpor@nanizmi agresivnih snovi v notranjost
betona. Poudarek je na tvorbi etringita zaradii¢a#l sulfatnih raztopin in na moznih

ukrepih, ki lahko izboljSajo sulfatho odpornost betona

Ker je diplomska naloga eksperimentalnega tipa, &tnem poglavju predstavljeni postopki
meritev, ki smo jih izvajali in posledice merskih napekpetem poglavju pa so predstavljeni
rezultati eksperimentalnih meritev in analiza vpliwogte cementov ter kemijskih dodatkov

na sulfatno odpornost betona.

Vedeti moramo, da je dobra vgradnja in nega betongradbig§u bistvenega pomena. Brez
tega ne zagotovimo zadostne odpornosti betona protiopn vode in pow@mo moznost
pojava razpok. Na gradkii$ seveda ne moremo dosegati rezultatov, kakrSne smo daseql|i

laboratoriju.
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2 OSNOVNE KOMPONENTE BETONA

2.1 Uvod v beton

Izraz »beton« v sebi skriva veliko gradbenih mateviklompozitnega tipa, ki se proizvajajo z
vezavo kamnitih zrn z razhimi vezivnimi sredstvi (cement, bitumen... ). Beton,atekem
bo govora v tej diplomski nalogi, je v osnovi zmes:

* mineralnega agregata,

e cementa,

e vodein

» dodatkov (ti vplivajo na posamezne karakteristike o
Vse osnovne sestavine zmeSamo — homogeniziramo. MeSanieksephe faze preoblikuje
v sveZ beton in nato naprej v strjen beton. Cemenbda namre tvorita cementno pasto, ki
se strdi, kar se zgodi zaradi kéme reakcije, hidratacije, med obema sestavinamakin ta
poveze zrna agregata v kamnini podobno maso. Takandokelo prilagodljiv in najbolj
pogosto uporabljen material v gradbenistvu.

2.2 Mineralni agregat

Mineralni agregat je glavna sestavina betona in pagligtkar 60% do 75% njegove celotne
prostornine (Kosmatka, 2002). Betonu daje skelet, jatgjegova izbira zelo pomembna.
Agregat je véinoma sestavljen iz grobih in finih zrn, vsebuje pdi zrna drobirja in prah.
Njegova trdnost in odpornost na zunanje vplive mota dovolj velika, da ne poslabsa
kakovosti betona. Je najtrSa komponenta betona. Mimeagregat razviamo na veé
nacinov:

* glede na nén nastanka l&imo metamorfni, eruptivni in sedimentni mineralni

agregat,

» glede na nén priprave in obliko I6imo prodnat in drobljen mineralni agregat.
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Agregat mora biticist. 1zpolnjevati mora celo vrsto zahtev, da je priemeza uporabo v
betonu. Zahteve so naslednje:

* mineralosko petrografska sestava in ugotavljanje pristtrsmovi, ki bi lahko
kakorkoli vplivale na hidratacijo in strjevanje betoter na mehanske lastnosti in
obstojnost strjenega betona. Vse morajo biti v &mdh mejah. V primeru
armiranega betona pa je pomembno tudi, da ne p&ajpr&orozije armature.

« Organske snovi (masti) zavirajo hidratacijo,

» obvitost posameznih zrn z glino onemdgalobro povezavo med cementno pasto
in zrni agregata,

« grudice gline,

» slaba odpornost zrn proti drobljenju,

» velika dovzetnost zrn za vpijanje vode,

* slaba oblika zrn (pl@&ta in podolgovata zrna) in

* slaba odpornost na mraz (zmrzovanje-tajanje) negawioajo na mehanske
lastnosti strjenega betona.

« Se posebno pozorni pa moramo biti na prisotnost amorfitggevega dioksida.
Ta povzr@a alkalno-silikatno reakcijo v betonu, pri kateringja do notranjih

napetosti, posledio razpok in postopnega razpadanja betona.

Prodnat agregat zaradi svojih zaobljenih robov omsadeazje vgrajevanje betona in s tem
manjSo porabo vode in poslédo manjSe vodocementno razmerje. Vendar pa ima svoje slabe
lastnosti. Ker je zelo nehomogen in je njegovo min&kaosestavo tezko kontrolirati
predstavlja v&§o nevarnost za pojav alkalno-silikatne reakcije,vpt@ko pa lahko vsebuje
veliko organskih snovi. Danes se v proizvodnji betoeanoma uporablja drobljen agregat,
ker je veliko bolj homogen kot naravni agregat. agirostrih robov se zrna med seboj
zaklinijo, kar nam daje boljSe mehanske lastnosti betoAmporabo kemijskih dodatkov pa
lahko zmanjSamo sicer &e vodocementno razmerje. Lastnosti betonov so pogabtisre

od vsebnosti posameznega tipa agregata.
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Beton mora vsebovati daleno meSanico grobih in finih
frakcij, ker s tem vplivamo na vgradljivost betona jegove
mehanske lastnostCe imamo v betonu velik deleZ agregata
grobe frakcije, mu izboljSamo mehanske lastnosti vendar
poslabSamo vgradljivost in pote&mo moznost segregacije.
Prav tako zmanjSamo potrebo po cementni pasti in s tem cen
betona (Muravljov, 2000).

Slika 2.1: Zaklinjenost zrn

Velikost agregatnih zrn datamo s pomgo sejalne analize. S tem postopkom dotw
njihovo zrnavostno sestavo. Vzorec agregata presejenm isizosit, ki so postavljena eno
nad drugim, sito z naj¢é@mi odprtinami je na vrhu. Zanima nas, koliko matexiae je
presejalo skozi posamezno sito. Osnovni komplet sit vssiigje odprtinami 1 mm, 2 mm, 4
mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm in 63 mm. Za posebne zahteve vmesmadsita 5,6 mm,
11,2 mm, 22,4 mm in 45 mm. Polnilni material, s katerim dese’ posebne lastnosti v
betonu, pa zahteva Se uporabo sit 0,063 mm, 0,125 m&n®Rin 0,5 mm. Pri projektiranju
betona govorimo o tem, koliko posamezne frakcije pofemo v sestavi betona, da
doseZzemo Zeljene lastnosti. Frakcija je material, kisgal med dvemi siti. Ozeno jo po
sistemu d/D, kjer d pomeni velikost odprtine sita naremtese je material zaustavil in D
velikost odprtine sita nad sitom d (primer; frakcija@/1Razmerje D/d ne sme biti manjSe od
1,4.
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CE informacija
Ko proizvajalec doseZe kakovost svojega proizvodajskieza predpisom in ko zaprosi za
certifikat kontrole proizvodnje, je dolZzan na sv@mizvode dodati CE informacijo. To je
dokument iz katerega je razvidno v kateri razred s@aptegat v posameznih kateogorijah. V
tem dokumentu najdemo celo vrsto informacij:

» oblika (podolgovatost — Flakiness indeks),

» velikost zrn (frakcija),

* speciféna masa,

e gistost zrn (vsebnost Skoljk in vsebno[ — —

finih delcev),

« odpornost proti drobljenju, | _oizu —

Any Co Ltd, PO Box 21, B-1050

» odpornost proti glajenju, o
* odpornost proti abraziji, . _ 0123-CPD-0456 I
EN 12620

» odpornost proti obrabi,

Aggregates for concrete

» sestava, vsebnost — kloridov; sulfate|rece e p——— G
| Panicls size Ds (T
topnih v Kkislini; Zvepla; sestavin, ks N gy |
leaniinass
spremenijo ¢as vezanja in strjevanjzi T e
Shasll cointong {eg S50
Resistance o (LAl
betona, Srsgreniationiszusbing \
) ) ) . Fasistance 1o polishing {P5EV)
* prostorninska stabilnost — denje pri | resssoce o ssesion (A, A2
Fosistance 1o wear Bgory 42
suSenju; vsebnost karbonatov; sestavi | et —— s |
A Bl sLlkles b iy 9 AS e1)
ki vplivajo na prostorninsko stabilnos| e Pl e e (S
Conntituimti which altes thiz Passftail ihmshold value  (Shiffening fme |
o R « “i- rate ol setting o W mirces  and
zrano hlajene plavzne Zlindre, |

e vpijanje vode,

s W3
+ radioaktivno Zatenje,
+ sproganje tezkih kovin, poliaromatin [ S
ogljikov in ostalih nevarnih snovi, rosmisimmeior. S oot e
Aeloase of polyaromatic L place of use
* odpornost proti ciklom zmrzovanja i [
tajanja, SR O (Fo s
I:;::n.u.u-,- against aliali- Declarod valuo as roquested l

e odpornost proti alkalno - silikatn

reakciji.
Slika 2.3 @hformacija za agregat
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2.3 Cement

2.3.1 Splosno o cementu

Cement, ki je silikatni material, ui@mo med hidrauiina veziva, ki vezejo in se strjujejo, ko
mu dodamo vodo. Tako nastane cementni kamen. Pridobigamo mletiem cementnega
klinkerja in mineralnih dodatkov, npr. Zlindre, naméh in umetnih pucolanov itd. Ti dodatki
nam lahko spremenijo hitrost vezanja (skrajSajo aliafj®djo), vplivajo na trdnost betona,
povetajo odpornost v agresivnih okoljih in uravnavajo &olo sprogene hidratacijske

toplote (Muravljov, 2000).

Cementni klinker je glavna sestavina cementa. Je mlatkiriga pridobivamo s sintranjem
bazenih (karbonatni materiali — apnenec) in kislih (ghnenateriali) komponent. Standard
SIST EN 197-1 opisuje zahteve glede sestave cemenkfiegarja. V tako pridobljenem
cementnem klinkerju morata vsaj dve tretjini mase preljataminerala, kalcijeva silikata,
CsS (alit) in GS (belit). Masno razmerje v cementnem klinkerju med @a®iO, mora biti
vecje od 2, prisotnost prostih MgO in CaO moramo omejitr, \kgegjih kolicinah negativno
vplivata na lastnosti cementa. Cement vsebuje tuditerekalkalije. Predstavnika sta Xain
K20.

Cement torej lahko vsebuje naslednje sestavine:
» cementni klinker (K),
« granulirano plavzZno Zlindro (S),
e naravne pucolane (P),
* naravne kalcinirane pucolane (Q),
» elektrofiltrski pepel — silicijski, kalcijski (V, W),
* zgani skrilavec (T),
* apnenec (L, LL),
* mikrosiliko (D),
» Kkalcijev sulfat,

e polnila.
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Cement delimo na vevrst:

portland cement,
pucolanski cement,

aluminatni cement.

2.3.2 Portland cement

Materiali, ki jih uporabliamo za proizvodnjo portthncementa morajo vsebovaticim

doloceno koltino kalcija (Ca), silicija (Si), aluminija (Al) in ¥eza (Fe). Med p&njem ti

materiali medsebojno reagirajo, nastanejo zdruzenkywodi, ki so v kemijskem ravnotezju.

Cement je v glavnem sestavljen iz Stirih mineralov:

alit — trikalcijev silikat (GS — 3Ca0® SiO,). Vet kot polovico cementa sestavlja ta
mineral. Je visoko reaktiven in daje betonu visokedn@o trdnosti. Vé&ji kot je
odstotek tega minerala, §a je zgodnja trdnost. Ob vezavi spfa¥eliko toplote.
Belit — dikalcijev silikat (GS — 2Ca0® Si0,). Reagira pasi in p&asi pridobiva
na trdnosti. Zanj je zrtdna nizka toplota hidratacije.

Trikalcijev aluminat (GA — 3CaQ Al,0s). Ta mineral v z&etnih dneh hidratacije
sproga veliko toplote. Prispeva tudi k zgodnjim trdnostimtopa. Je zelo
ob¢utljiv na sulfatno korozijo, zato ga poskusamo omgjad 5% celotne mase
cementa.

Tetrakalcijev aluminat ferit ($\F — 4CaO Al,Os: Fe03). Je produkt vhodnih
surovin, ki jih uporabliamo za zmanjSanje temperatuiesimtranju. Povzréa
poc¢asno strjevanje in je odporen proti sulfatni koroZjgmentu daje z&dno sivo

barvo.

Dodajamo tudi manjSo k&iho sadre, ki uravnavéas zgéetka hidratacije in hidratacijsko

toploto. Najprej reagira z 48 in tvori etringit (kalcijev sulfoaluminat), ki uraaava

hidratacijo. Ta etringit pa kasneje reagira z neftidiranim GA in tvori monosulfat. Tvorba

etringita v svezem betonu je koristna za kakovost laetDnugée pa je s strjenim betonom.

Etringit se v tem primeru tvori sami& so v beton vdrli sulfati. Etringit ima &e prostornino

kot kalcijevi aluminathidrati iz katerih nastane,@@ovzr@a razpoke v betonu (Kosmatka,

2002).
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Vrste obéajnih cementov (razdelitev po SIST EN 197-1):

« CEM]I,
« CEMII,
« CEMII,
« CEMIV,
« CEMV.

Standard znotraj glavnih vrst podaja Se podvrste came8kupaj poznamo 27 vrst ¢hjnih
cementov. Pod oznako CEM | se skrivajocaimi portdlandski cementi, pod oznako CEM I
pa portlandski cementi z raahimi dodatki, npr.:

* Portlandski cement z dodatkom Zlindre,

» Portlandski cement z dodatkom mikrosilike,

» Portlandski cement z dodatkom pucolana,

» Portlandski cement z dodatkom elektro-filtrskega pepela

* Portlandski cement z dodatkom zganega skrilavca,

» Portlandski cement z dodatkom apnenca in

» Portlandski meSani cement.
CEM 11l so zlindrini cementi, CEM IV pucolanski in CEM meSani cementi. V vsaki od
nastetih vrst poznamo Se podvrste, ki se razlikujejogberd klinkerja in opisanih dodatkov v
svoji sestavi (SIST EN 197-1:2002).

2.3.3 Pucolanski cement

To je naravni ali umetni material, ki vsebuje aktivsilicij. Pridobiva se z mletiem
cementnega klinkerja, sadre in pucolana. Dovolj damnbet in ob dodatku vode reagira z

kalcijevim hidroksidom. Rezultat reakcije je zelo dmbezivo.

Pucolanski cement z vodo reagirac¢gsneje od navadnega cementa in razvije nizjo
hidratacijsko toploto. Zato je primeren za gradnjbkie betonskih blokov (jezovi), kjer nam
probleme povzréa neenakomerno ohlajanje v notranjosti in na povr&iniahko povzrdéa

razpoke v betonu. Zaradi ¢esne reakcije z vodo in pasne vezave je pri tem cementu
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potrebna daljSa nega betona, kot je t&ajpio. Korene trdnosti pa so podobne kot jih dosega

navadni cement.

Pucolan prav tako pova vodotesnost betona. Zaradi tega je bolj odporetn zmozovanju in
se bolje obnese v agresivnih okoljih in zato je premetudi za gradnjo v morski vodi
(Muravljov, 2000).

2.3.4 Aluminatni cement

Pridobivamo ga s taljenjem mineralov, ki vsebujejo kalc{apnenec) in aluminijev (boksit)
oksid. Material talimo v posebnih elektroggl na temperaturi 1500°C do 1550°C. Njegova
glavna lastnost je hitro strjevanje, kar pomeni hitidgbivanje trdnosti. Strjevanje spremlja
mocna eksotermna reakcija, njegova hidratacijska togktaelo visoka, najviSja od vseh
cementov. Po dveh do treh letih mu trdnost pade ndnest priblizno enako tisti, ki jo je

dosegel po enem dnevu (35 — 45 MPa).

Tudi ta cement je odporen proti sulfatom in morski yagito ga lahko uporabljamo v

agresivnih okoljih, razen tam, kjer so v okolici alj@(Muravljov, 2000).

2.3.5 Oznake ohiajnih cementov

V oznaki najdemo vrsto cementa, razred zgodnje trdnasto in kolEino dodatka (pri vrstah
CEM II, CEM Ill, CEM IV in CEM V) ter trdnostni razd.

Razred zgodnje trdnosti:
* Obicajna zgodnja trdnost — N (normal),

* Visoka zgodnja trdnost — R (rapid).

Standard v preglednici podaja mehanske in fizikalaleteve, navedene kot karaktetisa
vrednosti (SIST EN 197-1:2002, str 12):



Hocevar, A. 2007. Vpliv vrste cementa na sulfatno adpset betona 11
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradt&vo, Hidrotehnina smer.

_ Tla¢na trdnost MPa 5 Prostorninska
Trdnostni , Cas zg&etka :
razred Zgodnja trdnost Standardna trdng SQ/ezanja minl obstomost
2dneva| 7 dni 28 dni (ekspanzija) mm
- >
325N 216.0 >32,5 | <525 >75
325R >10,0 -
425N >1 -
& =100 >425 | <625 > 60 <10

425R > 20,0 -

25N >2 -
52,5 =200 >52,5 - > 45
52,5R > 30,0 -

Primer ozné&evanja:
Portlandski cement, skladen z EN 197-1, ki vsebuje B89%85% naravnega pucolana (P),
trdnostnega razreda 42,5 in z&@bno zgodnjo trdnostjo:

Portlandski cement EN 197-1-CEM II/B-P 42,5 N

CE informacija za cementima enako vlogo kot tista za agregate. Kadar proéteajdoseze
skladnost s sistemom potrjevanja skladnosti, od certifteaija organa prejme certifikat EC
o skladnosti, ki mu daje pravico do uporabe znaka IT&.

vrecah cementa, na katerih je znak CE, morajo biti navec [ |
naslednji spremljaj® podatki:

* razpoznavna Stevilka certifikacijskega organa, |

* ime ali razpoznavni znak proizvajalca,

0123

* ime ali znak tovarne, v kateri je bil cemei \—

Podjotje

prOIzveden’ Registrirani naslov
» zadnji dve Stevilki leta v katerem je bil ceme | Tovarma *
N |
proizveden, ‘ Leto 01
(ali mesto za ¥ig datuma)
» Stevilka EC standarda, 0123-DGP-04356

EN 197-1

» Stevilka evropskega standarda (EN 197 — 1), |

CEM 1 42 5R |

e standardna oznaka cementa (opisano Vv

i Dodatni podatki

poglavju),
|

kloridov, zarilno izgubo...). Slika 2.4: CE informacija za cement

* dodatni podatki (mejna vrednost za vsebni — — —
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2.4 Voda

Voda je obvezna vhodna komponenta za proizvodnjonetBrez vode ne more potekati
proces hidratacije. Ko betonski meSanici dodamo vodaasee odvijati kemijski proces
imenovan hidratacija, pri katerem se speoBidratacijska toplota in se material strjuje. Vsaka
voda, ki je pitna in nima posebnega okusa in vonjarijena za uporabo v betonucasih

pa je za pripravo betonske meSanice primerna tudi \kbahé pitna. Vendar pa mora biti taka
voda preiskana. Dokazati moramo, da ne vpliva na l@dtdvetona. Pitna voda iz vodovoda

ponavadi ustreza zahtevam za izdelavo betona.

Voda ne sme vsebovati snovi, ki bi vplivale:
* nacas zé&etka vezave cementa,
* na hidratacijo cementa,
* na kasnejSe mehanske lastnosti
* na obstojnost betona ali,

* ki bi povzratale korozijo armature v armirano betonskih konstrukcija

Prav tako ne sme vsebovati glinastih delcev, delcga ogbrganskih delcev. Morska voda se

lahko uporablja z velikimi omejitvami in samo za nearmér&onstrukcije.

Standard SIST EN 1008:2003dolcca zahteve za primernost vode za pripravo betona.
Standard zajema tudi vode pridobljene iz procesadustriji betona. Voda, ki velja za pitno
je skladno s tem standardom primerna za pripravo vod#o Yahko predhodno ocenimo, kot
prikazuje naslednja preglednica (SIST EN 1008:268035):
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Zahteva
Olja in masti Ne v&kot vidni sledovi.
Detergenti Morebitna pena mora izginiti v dveh mihuta
Barva Voda, ki ne prihaja iz industrije betona, se kvaltab oceni kot bledo

rumena ali motna.

Izlo¢ene snovi

Voda iz industrije betona ima posebne zahteve, ki gaop v aneksu A
tega standarda, vaki 4.4.

Voda iz drugih virov ima lahko najget ml usedlin.

Voda iz industrije betona ima dovoljen enak vonj, g@tima pitna voda,
rahel vonj po cementu in rahel vonj po Zveplovodkadar je prisoten

Vonj zlindrin cement.
Voda iz drugih virov ne sme imeti vonja, razen voRjge dopusten za
pitno vodo. Po dodatku solne kisline ne sme smrdetvpplavodiku.
Kisline pH> 4

Humusne snovi

Barva se po dodatku NaOH oceni kvalitativho kot rukasto rjava ali
motna

Ce voda ne ustreza

eni alidvegahtevam iz zgornje razpredelnice, se mora dokapgaton

skladnost skladno sd&ko 4.4 tega standarda.

Standard pa dota tudi keméne lastnosti vode. Lastnosti so podane v tabelah injggoda

najvisjo Se dovoljeno vsebnost Skodljive substance v{&I&T EN 1008:2003, str. 5 in 6):

Snov NajviSja vsebnost mg/l|
Prednapeti beton ali zalivna masa 500
Kloridi (CI") Beton z armaturo ali vgrajeno kovino 1000
Erer:]%r:ut;reez armature ali vgrajene 4500
Sulfati (SQ%) 2000
Alkalije 1500
Sladkorji 100
Fosfati (BOs) 100
Skodljivo onesnazenj¢ Nitrati (NOs) 500
Svinec (PB) 100
Cink (Zrf") 100
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Vpliv posameznih snovi:

» Karbonati (natrijevi in kalijevi) lahko vplivajo n&as zgéetka vezave,

» prevelika vsebnost kloridov lahko povZr&orozijo armature,

* biti moramo pozorni na vsebost sulfatov, da ne pridsuifatne korozije,

* nekatere soli lahko vplivajo na trdnost betona (maigrescij),

» kadar uporabljamo morsko vodo moramo uporabiti tudi swdfadporen cement
in agregat, ki ni nagnjen k alkalno-silikatni regkdNa betonu se lahko pojavijo
bele lise (eflorescenca). Morska voda ne vpliva neelpdidratacije, lahko pa
pricakujemo veéje zaetne trdnosti in manjSe kome,

» olja in organske rigstoce vplivajo natas zéetka vezave in na zmanjSanje koa
trdnosti betona,

* voda lahko zmanjSa¢inek dodatkov k betonu, zato je vedno potrebno gnigv

vodo, katera se bo uporabljala na gratlbi&osmatka, 2002).

2.5 Dodatki betonu

2.5.1 Kemijski dodatki
Ti dodatki se betonu dodajajo tik pred ali med me$anfe svojim fizikalnim, kengnim ali
kombiniranim delovanjem vplivajo na lastnosti svezegatgkenega betona. Beton mora biti
primeren za uporabo, trden, obstojen in odporen protioru vode. Te lastnosti lahko zlahka
doseZzemo z uporabo kemijskih dodatkov. Glavni namedddhtkov je:

e zmanjSanje cene betona,

» doseganje doltenih lastnosti betona lazje kot z drugiméing

» vzdrzevati kakovost betona med prevozom, vgrajevanenego betona.

Razdelitev glede na vpliv v betonu (Kosmatka, 2002):
e aeranti — v beton se uvedejo mikroskopsko majhni nt&hwraka. Poveéajo
odpornost proti ciklom zmrzovanja in tajanja ter pmyejo odpornost proti
kemijski koroziji betona. Prav tako omaggo lazje vgrajevanje betona in

prepr&ujejo segregacijo agregata,
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» plastifikatorji — dodajajo se betonom srednje konsisté@mseednjega v/c razmerja.
IzboljSajo plastinost betona in s tem olajSajo vgradljivost betona inrg$ago
porabo vode (manjSi v/c). Uporabljajo se v ozkih karsjah in v konstrukcijah z
velikim delezem armature,

* pospeSevalci — pospesijo vezanje in gaye zgodnje trdnosti betona. Pri uporabi
pospeSevalcev moramo biti previdni, saj predozacijadabivzr@i povetano
kréenje ob suSenju betona, korozijo armature, teZje egaaje in izgubo trdnosti s
starostjo,

e zaviralci — zavirajo vezanje in s tem omdégm laZzje vgrajevanje betona ob
visokih temperaturah svezega betona, ki paigm hitro vezanje. Uporabo
zaviralcev spremlja manjSe zmanjSanjéetaih trdnosti,

» antifrizi — omogd@ajo betoniranje v hladnem vremenu @ °C). Delujejo tako, da
ZniZajo temperaturo ledid vode,

» prepreevalci korozije armature — potago odpornost armature proti kloridom,

» prepre&evalci alkali-silikatne reakcije — zmanjSajo nabrekargaradi alkali-
silikatne reakcije,

e pigmenti — barvila, ki obarvajo beton. Barvne betdakko uporabljamo pri
vkopanih elekt&inih vodih, kot opozorilo,

* dodatki za kompenziranje denja — zmanjSajo kenje ob suSenju betona.
Uporabljamo jih v objektih, kjer morajo biti razpokenejene na minimum zaradi
vzdrzljivosti ali estetskih zahtev,

» dodatki za kontrolo hidratacije — uravnavajo pohadiratacije. Hidratacijo lahko
popolnoma zaustavimo s stabilizatorjem in jo zazenemoepaprdodatkom
aktivatorja. Omogeéa nam, da lahko dostavljeni beton uporabimo Sele ngsled
dan,

« meSani dodatki — po¢anje vodotesnosti, izboljSanje povezave med starim in
novim betonom, povzt@nje nabrekanja betona pred strjevanjem, ptepemnje
poragenja z lisaji, sredstva proti spiranju cementa za upopabbetoniranju pod

vodo...
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2.5.2 Mineralni dodatki

Poznamo nepucolanske in pucolansko hidtaelidodatke, ki izboljSajo kohezijo in odpornost
na segregacijo. ZmanjSajo tudi potrebo po cementu,zk@njSa hidratacijsko toploto in
kasnejSe krenje. Mineralne dodatke klasificiramo glede na rgska sposobnost z vodo in
jih delimo na dva tipa:

* Tip I, nepucolanski dodatki, kot je aprena ali dolomitha kamena moka.
Presevek na situ 0,063 mm mora bittjv&ot 70%,

* Tip Il so pucolanski dodatki. Prvi je elektrofiltrskiepel (EFP), ki izboljSuje
kohezivnost in zmanjSuje obtljivost na vsebnost vode v meSanici. Mikrosilika
izboljSuje kohezivnost in segregacijsko odpornost. Grama plavzna zlindra
zmanjSa hidratacijsko toploto in je 6gjno ze sestavni del cementov CEM Il in
CEM Il (Kav¢i¢, 2007).
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3 SULFATNA AGRESIJA

3.1 Splosno

Kaj so vzroki za poSkodovanost betonskih konstrukcijZznBmo vé elementov agresivhega
delovanja:

» kemijsko delovanije,

» fizikalno delovanje,

» biolosko delovanje,

» ostali dejavniki.
Delovanje teh elementov jéasovno zelo prepleteno, zato moramo upoStevati njihovo
interakcijo. Ta diplomska naloga obravnava samo kemig&mvanje na beton, ki ga
imenujemo korozija betona in predstavlja proces prap@dbetona zaradi kemijske agresije
snovi iz okolice na sestavine cementnega kamna. Posledti lahko rahljanje strukture
cementnega kamna, p@amje poroznosti in prepustnosti za téke, untevanje betona in

zmanjSanje pH vrednosti (K&, 2005).

V talni in morski vodi ter v tleh najdemo raglie vrste sulfatnih soli. Sulfatni ioni iz nastetih
medijev lahko povzr@jo posSkodbe betondge jim je ta kakorkoli izpostavljen. Sulfati skozi
porni sistem betona potujejo v njegovo notranjost mikeo reagirajo s produkti hidratacije.
Nastali produkti pa imajo to lastnost, da p&aje svojo prostornino glede na prostornino
izhodignih komponent. Zaradi tega nabrekanja se v betonavpmj notranje natezne
napetosti. Beton nabreka dokler ni doseZzena natednast betona (Ferraris, 2006) in pride
do porusitve, ki se manifestira kot:

* pojav razpok na povrsini,

» odpadanje manjSih delcev betona,

* izguba mase.
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Sulfati natrija, magnezija, amonija in kalcija, ki v naravi najdemo v zemljini, raztopljene v
talni vodi ali v odpadni vodi, so vedno nevarni zdn. Proces sulfatne agresije je mbgo
samo e je prisotna vlaga. \¢éga kot je relativna vlaga, ¥g@ je kemijska agresija (najsja je,

kadar je relativna vlaga >95%).

Standard SIST EN 206-1 podaja stopnje izpostavljeagséisivnemu okolju. Opisuje razia
agresivna okolja, od neagresivnega okolja, preko d@aaradi karbonatizacije, korozije
zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske vode (spé tajanje) in tistih, ki izvirajo iz morske
vode, do zmrzovanja/tajanja in kemega delovanja. Predvideva tri stopnje izpostavljeénost
kemicnemu delovanju:

* XAl - malo agresivno ker@mo okolje,

* XA2 —zmerno agresivno ketmo okolje,

*  XA3 - maino agresivno kenmino okolje.

V preglednici podaja tudi mejne vrednosti posamezmpestj keminega delovanja naravnih
zemljin in talne vode (SIST EN 206-1, str. 17):

(erakteristia XAL XAZ XA3
Talna voda
SO, mgll > 200 in< 600 > 600 i< 3000 3000 irx 6000
pH <6,5in>5,5 <55i>4,5 <4,5in>4,0
Agresivni CQ, mg/I >15in< 40 > 40 in< 100 > 100 do na&enosti
NH*, mgl/l >15in< 30 > 30 in< 60 > 60 in< 100
Mg**, mgl/l > 300 in< 1000 > 1000 i< 3000 > 3000 do nasnosti
Zemljina
SO, mgll > 2000 in< 3000 > 3000 i< 12000 > 12000 irr 14000
Kislost, ml/kg > 200 V praksi ne nastopa
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3.2 Hidratacija cementa

3.2.1 Uvod v hidratacijo
Hidratacija je proces spajanja cementa z vodo, predu&stale v tem procesu pa imenujemo

hidratacijski produkti.

Proces hidratacije portlandskega cementa je prodekkcij posameznih komponent,
mineralov (poglavje 2.3.2), ki sestavljajo cement invki reagirajo z vodo. Te reakcije
povzraiajo vezanje in strjevanje cementa. Proces hidratgcgelvisen od hitrosti raztapljanja
klinkerskih mineralov in kalcijevega sulfata. Hitrostopesa hidratacije dala mnogo

faktorjev, kot na primer: fazna sestava klinkerjaki@lic¢ina in vrsta tujih ionov v mineralih

klinkerja, mikrostruktura klinkerja, kalina in oblika kalcijevega sulfata, finost in zrnavastn
sestava cementa, vodocementno razmerje ozcirkdlicementa pri pripravi meSanice ter

prisotnost kemijskih dodatkov.

Vsi minerali prisotni v cementnem klinkerju v stiku z wogkagirajo in se r&#enijo ter tako

tvorijo hidratacijske komponente.

3.2.2 Trikalcijev silikat — C3S

Po meSanju z vodo se hidratacijacpd hitro. Z&etna reakcija traja nekaj minut in spada v
pred-indukcijsko obdobje hidratacije. V tefasu poteka hitro raztapljanje spojin v vodi in s
tem z&etna hidratacija mineralov klinkerja. Delez miner@i®s (razvije visoko hidratacijsko
toploto), ki pri tej stopnji reagira, je nizek (2% d0 %). Reakcija §€5 z vodo poteka po

naslednji shemi:

2(3Ca0.SiQ) + 6H,0 — 3Ca0.2Si@.3H,0 + 3Ca(OH) (3.1)

Produkt te hitre reakcije deluje kot 2a8i sloj na preostalem 4S in up@&asni reakcijo. To
obdobje imenujemo indukcijsko in traja nekaj ur. Pzkraju zagitnega sloja nastopi obdobje
pospeSene hidratacije, ki traja priblizno od tretpedyanajste ure po zameSanju cementne

paste.Kasneje se zae hitrost hidratacije zmanjSevati, ker postane prodesen od difuzije
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lonov skozi plasti hidratacijskih produktov, ki preddf@o opno okoli nehidratiziranih
cementnih delcev. Kot produkt hidratacije nastaja@@8iQ.3H,0, ki ga imenujemo C-S-H
gel (Kawi¢, 2000).

3.2.3 Dikalcijev silikat — GS

Prirast trdnosti je pri tem mineralu precej manjSi, jegoosledica ptasnejSe zgtne reakcije
z vodo. Posledno se spra& tudi veliko manj hidratacijske toplote. Po daljSéasovnem
obdobju pa se njegove trdnosti bistveno ne razlikugej&S. Shema reakcijesS z vodo:

2(2Ca0.SiQ) + 4H,0 — 3Ca0.2Si@3H,0 + Ca(OH) (3.2)

Od indukcijskega obdobja naprej je obnaSanje zelolpoa, kot produkt hidratacije pa prav
tako nastaja gel C-S-H.

3.2.4 Trikalcijev aluminat — C3A

Njegova reakcija je hipna. Ker je v cementu prisatadra (CaS©2H,0), se pri hidrataciji

tvori kalcijev sulfoaluminat — etringit:

3Ca0.AYO; + CaSQ.2H,0 + 6H,0 — 3Ca0.A}03.3CaSQ.31H,0 (3.3)

Etringit ima veliko véjo prostornino kot vhodne komponente, vendar v termémi to ni
nevarno, saj je cementna pasta Se vdehko plasitnem stanju. Tvorba etringita je zelo hitra.
Pri tem se okoli cementnih delcev tvori plast etringkiazavira hidratacijo. S sadro torej
uravnavamo potek hidratacije. Nastali etringit je ojgst samo dokler je koncentracija
sulfatov v betonu dovolj visoka. V obdobju pojentgdidratacije se porabi vsa sadra, zato
posledéno koncentracija sulfatov pade. S tem etringit postaestabilen in reagira s

preostalim GA, tvori se kalcijev mono sulfoaluminat:

2(3Ca0.A)0s) + 3Ca0.Ab05.3CaSQ.31H,0 + 6H,0 —
3(3Ca0.AD;.CasSQ.12H,0) (3.4)
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Tvorba etringita je nevarna, ko je beton Ze v sejenstanju.Ce je beton izpostavljen

zunanjemu viru sulfatnih ionov tvori etringit, ki lkedvpovzra@i poskodbe betona.

3.2.5 Tetrakalcijev aluminat ferit — C,AF

Reakcija je podobna kot priz&, vendar pdasnejSa

4Ca0.A}0s.Fe,0; + CaSQ.2H,0 + Ca(OH) + 10H,0 —
&C. AbO3.6H,0 + 3Ca0. .Fe03.6H,0  (3.5)

Ob tej reakciji cementna pasta ne nabreka, saj pripdakisebujejo Zelezo, ne nabrekajo.
Nestabilni etringit v obdobju pojem&®@ hidratacije reagira tudi s ,&8F. Dolgoletne
raziskave so pokazale, daAF poveuje sulfatno odpornost cementa, ker v njegovi reakciji

vodo ne nastaja etringit, kasneje pa z njim reagigairliminira iz cementne paste.

AuPa

tlaéna trdnost

dan

Slika 3.1: Narag&anje tla‘he trdnosti v odvisnoti o¢hsa pri posameznih mineralih v cementu
(Muravljov, 2000)
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3.3 Transportni mehanizmi agresivnih snovi v beton

3.3.1 Vrste transportov
Med agresivne snovi Stejemo katerokoli, na beton in mmoalestruktivno delugm snov.
Med njimi je tudi voda, ki nastopa kot reagent v kekil) reakcijah in kot nosilec agresivnih
snovi (CI, sulfati,...), ki so v vodi raztopljene. Prodirarggresivnih snovi v beton lahko
razlozimo s tremi fizikalnimi procesi:

« difuzija,

» kapilarno vpijanje (absorbcija),

» tefenje pod pritiskom.

3.3.2 Difuzija

Vzrok za difuzijske procese so razlike v koncentragipvi (C), ki se po preseku in s

c¢asom spreminja. Sam proces opiSemo z 2. Fickovim zakonomijetifu

2
ot ox
kjer je :
‘z; - sprememba koncentracije sno¥esom,
2
‘;? - sprememba koncentracije snovi po globini,
X
D - koeficient difuzije.

3.3.3 Kapilarna absorbcija

Kolicina absorbirane vode, (kg/nf) v asut (s) je odvisna od kapilarne poroznosti in je
sorazmerna koeficientu kapilarne absorbdjeki se izraza v kg'Jm? in se dolgi s

preskusom.

q =2 (3.7)

Kapilarna absorbcija je posledica povrSinske napetoste vZaradi povrSinske napetosti vode

se oblikujejo kapilarne sile, ki potegnejo vodo skpmire. ViSina kapilarnega stolpca v
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vertikalnih kapilarah je dolena z ravnotezjem med kapilarnimi silami in tezo vodnega
stolpca. Zaradi podtlaka, ki nastane v vodi, ki deapilari dvigne, bo beton vodo zelo hitro
vpijal (absorbcija), med suSenjem pa jo bo iz enakegbga zelo p&asi oddajal. Za
transport vode z delovanjem kapilarnih sil so prepusampiiare in makrokapilare (10- 10"

mm) ter razpoke podobnega velikostnega reda.

3.3.4 Téenje pod pritiskom
Za ta primer mora biti beton potoplien v vodi, kethpja do vdora vode v beton skozi
kapilare in velike odprte pore zaradi hidrosta¢iga pritiska. T&enje pod pritiskom opiSemo

s Darcyjevim zakonom:

q:kdlim (3.8)

q — pretok (m¥s),
k — koeficient prepustnosti (m/s),
h/l =i — hidravlEni gradient (padec h navidezne vodne gladine nairdd),

A — povrsina preténega preseka (th

3.3.5 Kombinacije procesov in vplivi na njihov potek
Transportni mehanizmi ponavadi nastopajo kot kombinazgaraj opisanih osnovnih
fizikalnih procesov in so odvisni od strukture beton&olicine vode oz. vlage v betonu in
okolici:
* v primeru vlaznega zraka prihaja do prodiranja vbdnapov, plinov iz okolice in
v vodi raztopljenih snovi s procesom difuzije,
» v primeru dezja ali pljuskanja vode prihaja do korabije kapilarne absorbcije in
difuzije,
e v primeru potopljenega betona pa se odvijata pro&egalarne absorbcije in

tecenja pod pritiskom.

Relativna vlaznostv porah betona vpliva na debelino vodnega filmasekzaradi povrSinske
napetosti adsorbira na stene por. Vodni film se odekelise zviSa relativha vlaznost. V

skrajnem primeru pride do kapilarne kondenzacije. @aqggodek, ko se pore z nadaljnim
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vecanjem vsebnosti vlage v porah zapolnijo z vodo. kbtaaséenem betonu je difuzija

plinov (CQ, O,) zanemarljivo majhna.

Kadar je beton izpostavljen le vlagi iz zraka, smetmanjSih por obdane z vodnim filmom,
vecje pore pa imajo Se dovolj Zr@ega prostora, da je omagma difuzija in z njo transport
plinov. Do razlik v koncentraciji pride, ker se reatjporablja v kemijskih reakcijah v betonu.
S tem se kotina reagenta zmanjSuje, zmanjSa se njegova konceatr&ej posledno
privede do dotekanja novih kaiin reagenta — difuzije. Difuzija vlage poteka, kospremeni
vlaznost v okolici. Difuzija snovi raztopljenih v vio@CI) se odvija po vodnem filmu na
stenah por in v porah zapolnjenih z vodo. Z manjSanjietmeline vodnega filma se bo

zmanjSala tudi hitrost difuzije v vodi raztopljenih 8ho

Pri matenju betonske povrSine se pojavlja transport vodne m&s@ilarno absorbcijo in s
tem v njej raztopljenih snovi. Kadar timo betonsko povrsino se pore hitro zasitijo, kar
zatre difuzijo plinov. Pri cikinem mdenju in suSenju je hitrost prodiranja v vodi
raztopljenih agresivnih snovi miwo pospesSena. Raztopljene snovi se koncentrirajo \nglob
do katere seze izhlapevanje. Ker beton vodo hitrpjg, kot pa se susi, je vlaznost betona
obicajno veja od povpréne relativne vlaznosti v okolici. Vodni film na sténgor je
posledéno dovolj debel, da se nakdpne agresivne snovi lahko z difuzijo premikajo naprej

globino betona.

Pri stalno potopljenih konstrukcijah prodre v bet@ija koli¢cina vode, ker se poleg procesa
kapilarne absorbcije, odvija tudi¢Enje pod pritiskom, ki pospesi transpdte je prisotno
tudi izhlapevanje skozi betonske povrSine, ki so izmljstee zraku (npr. na zunanji strani
bazenox\istilnih naprav...), se lahko razvije stalni transportl@olntezivnost transporta vode
pa je odvisna od izhlapevanja, kapilarnega vpijamj@cenja pod pritiskom. Ob izhlapevanju
se v povrsinskem delu betona odlagajo snovi (sulfatridila), ki so vstopile z vodo in lahko
dosezZejo tu zelo visoke koncentracije. Na zunanjnstednko pride do odlaganja soli. Pojav

opazimo kot bele lise na povrsini in ga imenujemo efloenca.
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3.4 Mehanizem sulfatne agresije

3.4.1 Splosno o mehanizmu

Sulfatna agresija je definirana kot k€éma reakcija, ki se zgodi v betonu, ko je ta ze v
strjenem stanjuCe je strjen beton izpostavljen zunanjemu viru razémyij sulfatnih ionov,
lahko koncentracija sulfatov v porni vodi betona asée. Mono sulfoaluminat postane

nestabilen, ko naraste koncentracija sulfatnih ion@ato se pretvori nazaj v etringit:

3Ca0.Ab05.CaSQ.12H,0 + CaSQ.2H,0 + 16H0 <
3Ca0.Ab03.3CaSQ.31H0  (3.9)

Ta reakcija najpogosteje povZeoteZzave, ker etringit zaseda dvakratjoerostornino kot
mono sulfoaluminat. Ko votli prostori v cementni pastimerejo v€& prevzeti nadaljnjega
nabrekanja, notranje natezne obremenitve pd@yjor@okanje strjenega betona. To vodi k
tipicnim posledicam sulfatne agresije: izgubigmega prereza in trdnosti, kruSenju povrsine
betona in kotno k popolnemu razpadu betona. Reakcije, ki se zgquije, se zgodijo v

najveji globini betona.

Slika 3.2: Mikroskopski posnetek tvorbe etringita v ceémen kamnu (www.understanding-

cement.com)
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3.4.2 Natrijev sulfat — NaSO,

V primeru sulfatne agresije pogosto govorimo o reakuigd trdno snovjo (cementnim
kamnom) in raztopljenimi snovmi (sulfati) v agresivnitogni. To zakrije dejstvo, da so
reakcije kationov in anionov v raztopini pravzapriéene. V primeru Ng£QO, poteka

reakcija z SG ioni.

Predvideva se, da se tvorba etringita iz mono sulfoalataizgodi z razkrojem in usedanjem.
Reakcija za svoj potek potrebuje zadostnodkuti C&*, SQ in H,O. loni SQ vstopijo v
reakcijo iz zunanje raztopine (sulfati raztopljenbdpadni vodi), vir ionov CGa je Ca(OH),

ko pa se ta vir iztroSi ali je teZje dostopen, rgakig ionecrpa iz C-S-H gela, ki se delno
dekalcinira t.j. razmerje Ca/Si pade. V kasnejSihtiasgapoleg etringita tvori tudi sadra, ki za
svojo tvorbo prav tako potrebuje €aPojavijo se razpoke, pogosto povezane z Zilami sadre

Tvorba sadre je bolj razSirjena na robovih (v primaeizkuSancev na robovih prizme).

Raztopine z Ng5O, reagirajo z mineralom 4S, raztopine z visjo koncentracijo 0, pa
reagirajo tudi s €S. Ta reakcija je domnevno povezana s tvorbo sadre.

3.4.3 Magnezijev sulfat — MgSQ@

Pri magnezijevem sulfatu poleg $0onov v reakciji nastopajo tudi M§ioni. Veliko Studij
je pokazalo, da je magnezijev sulfat bolj agresiven tkatrijev v primeru, da je njuna
koncentracija enaka. Kadar je prisoten®Mge v reakciji tvorita tudi brucit Mg(OH), in
serpentin — MgSi,Os(OH)4. Pri betonu, potopljenem v raztopino magnezijevedfatsy se na
povrSini tvorita brucit in sadra, ki se nahaja med ibout in povrSino betona. Na robovih,
kjer je napad hujsi, se tvori tudi serpentin. Ta figzaaetni produkt reakcije v sistemu MgO-
SiO,-H0.

Dekalcinacija C-S-H gela je v primeru agresije z mageem sulfatom znatno wa kot v
primeru agresije z natrijevim sulfatom. DekalcinacijaiMopopolnemu propadu C-S-H gela s
tvorbo silika gela. Tako velika dekalcinacija je mmita majhne topnosti brucita, ki je

odgovoren za znizanje pH vrednosti raztopine v pbetbna.
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3.4.4 Amonijev sulfat — (NH),SO,

Ta sulfat ravno tako kot prejSnja dva povadvorbo etringita. Reakcije so podobne kot v

prejSnjih primerih. Najdemo pa ga predvsem v odpadodak, fekalijah.

3.4.5 Kombinacija s kloridi

Kloridi so v betonu n&eloma nevarni zaradi korozije jeklene armature, kigejena v beton.
Ce kloridi prodrejo v betonu do globine na katernafaja armatura, lahko le-tatna rjaveti.
Zelezo, ko rjavi, pov&ije svojo prostornino, kar lahko povZrposkodbe betona — odpadanje

zgornje plasti betona.

Kloridi, kot sta MgCl, in AICl3, reagirajo z apnom in tvorijo v vodi lahko topn@gnn tako
uni¢ujejo beton. Kloridi z alkalno kovinskimi ioni, kotasNa in K, ne reagirajo z betonom,
lahko pa v koncentriranih raztopinah luzijo apnahko pa luzijo tudi kalcij¢e se tvori CaGl
(Biczék, 1972).

3.5 Kako vplivati na izboljSanje sulfatne odpornost

3.5.1 Vplivni parametri

Mnogo parametrov vpliva na odpornost betona protaesuillagresiji. Ti parametri so:
* kemina sestava cementa,
» kvaliteta projektiranja, vgradnje in nege betona,
» koncentracija zunanjih virov sulfatnih ionov,

» stopnja izpostavljenosti betona sulfatno agresivnemyuwkol

Ce vodi, ki vsebuje sulfate, ne moremo préjirelostopa do betona, je obramba pred sulfatno
agresijo omejena na pravilno izbiro cementa ter pmavirojektiranje, vgradnjo in nego
betona. Zadnja parametra sta pogojena z lokacijobkjdeton vgrajen. Projektant mora zato

predpisati beton, ki bo sulfatno odporen v prej inbra okolju.
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3.5.2 Kemina sestava Portland cementa

Kemicna sestava cementa ima direkten vpliv na kamireakcije, ki potekajo ob procesu
sulfatne agresije.

Najvesji vpliv imata trikalcijev aluminat in sadra, ki sta pwsredno udeleZzena v tvorbi
etringita in mono sulfoaluminata v svezem betonu ter é§asatringita v strjienem betonu.
Kolic¢ina trikalcijevega aluminata je najpogostejSi pokdgate sulfatno odpornost cementa,
ki jo lahko merimo. S kofino trikalcijevega aluminata kontroliramo k&iho mono
sulfoaluminata, ki nastaja v sveZzem betonu in s tengikolimono sulfoaluminata, ki bi se
lahko v strjenem betonu pretvoril v etringit, ki s&& v nabrekanju materiala in v poSkodbah

materiala, ki so zré@ne za sulfatno agresijo.

3.5.3 Odpornost betona proti prodoru vode
Ko inzenirji Se niso imeli na voljo sulfatno odpornibneentov, so za preptieev sulfatne
agresije poznali samo eno reSitev. To je bilo gange odpornosti betona proti prodoru vode.
Ker je bil beton manj vodoprepusten, je vanj prodnianj sulfatov raztopljenih v vodi. ¥¢m
odpornost betona proti prodoru vode lahko zagotovnmee nainov:

e zmanjSamo deleZz vode ali p@aeno deleZz cementa in s tem zmanjSamo V/C

razmerje,

* izberemo materiale primerne za to naloget{ agregati,...),

e na&rtujemo prava razmerja v betonski mesanici,

« cementu dodajamo mineralne dodatke (Zlindra, eleknski pepel...),

e uporabljamo aerante,

» pri vgradnji betortimbolj zgostimo,

* po vgradnji poskrbimo za pravilno nego betona,

e uporabljamo tezke betone.
Raziskave so pokazale, da je majhna vodoprepustnoshabeatobrodoSla lastnost pri
odpornosti betona proti sulfatni agresiji. Vendar paagjSanje vodoprepustnosti betona ni

zadostne ukrep za prepitev poskodb betona zaradi sulfatnega napada.
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4 MERITVE UPORABLJENE PRI EKSPERIMENTALNEM DELU

4.1 Dolatanje mase

Maso lahko merimo na ¥eazlicnih n&inov, in sicer z:
e utezmi,
* neavtomatskimi tehtnicami,
e avtomatskimi tehtnicami,

* tehtnicami za gradbene primere.

Pri naSem delu uporabljamo neavtomatske tehtnice, Kejimo na:
» analitske — specialnadoost, razred tnosti | (ultramikro, mikro, analizno-
laboratorijske),
* precizne — velika tnost, razred tnosti Il (lekarniSke, zlatarske, laboratorijske),
* industrijske — srednja in povgma ta&nost, razreda tmosti 1l in IV (medicinske,

mostne, trgovske).

Tehtnice so sedaj ¥moma elektronske, v laboratorijih pa Se najdemo détujoehanske.

Razredi ténosti (Lotric, 2007, str. 5):

razred| preskusni razdelek [eStevilo preskusnih razdelkov|minimalno tehtanjg
I >1mg > 50000 100 e
I 1 mg<e<50mg 100< n< 100000 20e
>0,1g 5000< n< 100000 50 e
I 0,1g<e<?2g 100< n< 10000 20e
> 5¢ 500< n<10000 20 e
\Y] > 5¢ 100< n< 1000 10e

Miza za tehtanje mora biti dovolj konstrukcijsko éna in prenasati kar se da malo vibracij.

Ne sme biti magnetna in varovala naj bi pred elekttiasta
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Prostor, kjer tehtamo, naj ima samo en vhod z drsnimi kextpovzréajo manj prepiha.

Imeti morac¢im manj oken, da se izognemu direktnemu soncu. Zagotoweitamo tudi
konstantno temperaturo in relativho vlago zraka nt&¥d & 60% v prostoru. Pred tehtanjem
preverimoge je zr&ni mehutek (libela) v z&rtanem krogu in sprozimo postopek notranjega
naravnavanja. Tehtnice po k@mem tehtanju ne izklapljamo iz elektrega omrezja, ker s

tem ohranjamo termalno ravnoteZzje v tehtnici.

Pri samem tehtanju moramo biti pozorni, da vzorec veastavljamaiimbolj na sredino
tehtalne plo&e.

4.2 Merjenje dolzine s kljunastim merilom

Pri merjenju s kljunastim merilom moramo biti pozorni @gd merila na predmetu, ki ga

merimo. Merilo moramo ob predmet prisloniti pod praviltkatom in omogéiti dober stik.

Natar€énost meritev je odvisna od spretnosti merilca. Kljunastoloneoramo pozorno in s
pravilno silo prisloniti ob merjeni predmet. Tako predi® merilo sta do neke mere
elasttna, zato velikost sile vpliva na meritev. Prevelika pibvzr@i deformacijo merjenca in
merila in zato merilo pokaZe premajhno vrednost. Zgyeeinajhne sile kontakt med

merjencem in merilom ni dober, zato merilo pokaze piievefrednost.

Poznamo analogna in digitalna kljunasta merila. V padiasu se veliko weuporabljajo
digitalna kljunasta merila, ker je &thvanje rezultatov veliko lazje. Omagmo tudi tariranje
instrumenta, kar nam omogmlazje diferencialno merjenje, brez kasnejSega odjteva

Lahko jih tudi povezemo z osebnim&wmalniki in podatke neposredno prenaSamo v program
S pom@jo programske opreme.
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4.3 Meritve elastnih karakteristik z vzbujenim valovanjem v vzorcu

4.3.1 Splosno o postopku

Ta postopek meritve nam omagodola@anje dinaminih elasténih karakteristik elastnih
materialov. Vsak vzorec ima svojo resoram frekvenco, ki jo doléajo elastini modul,
masa in geometrija vzorca. Dinameé elastine karakteristike so torej lahko iZtenane,ce
lahko maso, geometrijo vzorca in njegovo resdnarfrekvenco izmerimo. Vzorec mora biti
pravokotne ali cilind&ine oblike. Za doléitev (elasttnega) Youngovega modula uporabimo
upogibni in longitudinalni nan vzbujanja frekvence, za dditev dinaménega striznega
modula pa uporabimo torzijski &ia. Oba modula uporabimo za iZwmm Poissonovega

Stevila.

Ta postopek meri osnovno resotiam frekvenco vzroca, ki je vzbujena z enim etasin
udarcem z orodjem za vzbujanje mehanskih impulzov. &prek zazna mehanske vibracije,
ki jih pretvori v elektréne signale. Podpore za vzoreccki® vzbujanja vibracij in ke
zaznavanja vibracij so dalene tako, da omogajo meritev zeljenega tima prehodnih

vibracij.

4.3.2 Dol@anje dinami¢nih elasti¢énih karakteristik z napravo GrindoSonic

GrindoSonic je instrument, ki meri elaste karakteristike materialov. Deluje na principu
indukcije valovanja v vzorcu z mehanskim impulzom. &m e pride do porusSitve materiala
vzorca, zato se tudi zaradi enostavnosti in hitrostiituee lahko doseze veliko Stevilo
ponovljivih rezultatov, s katerimi se lahko spremlja itl@rakteristike materiala skozi

njegovo Zivljensko dobo.

4.3.2.1 Metoda
Osnova metode merjenja z napravo GrindoSonic je tahwebujanja valovanja v vzorcu z
impulzom in omogda dinaméno dolaanje elastinih lastnosti materialov. Postopek meritve
je sestavljen iz:

* vzbujanja valovanja v vzorcu z lahkim mehanskim impulzom
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« analize lastnega nihanja med kasnejSo prosto relaks@oijezbujanje je podano

na tak nain, da povzréi zahtevan né&n valovanja.

N&ini za detekcijo vibracijskega gibanja:

* Piezo-elektdni detektor vibriranja zazna lastno mehansko nihanjezercu.
Senzor je prilagodljiv del inStrumenta, ki pokrijelatao obmdje frekvenc
GrindoSonica. Narejen je iz o&ltlivega piezo-elekttinega elementa in
elektricnega predojgevalca. Bela pika na senzorju ozog smer maksimalne
obcutljivosti, zato mora biti med meritvijo pravilno usmerge Pika mora vedno
kazati v smeri vibracije.

e Drugi n&in je akusténi mikrofon. Prednost tega senzorja je, da ni v kdnotak

vzorcem, uporaben pa je predvsem v relativno tihiHjibko

Analogni signal iz detektorja se najprej vodi v dvpsigiski linearni ojéevalnik, nato pa se
mu natagno dol@i perioda elektdnega signala. Takoj ko detektor vrha signala zazaa, d
prihajajaii signal z&enja padati, se potrdi podatek incma se merjenje zaporednih period.
InStrument zazna vse razpoloZljive periode in shraniltate v spominu mikroprocesorja za
nadaljno analizo rezultatov. Ko se prihajajsignal porazgubi, procesor izbere meritev, ki
ustreza najbolj nepopani obliki vala valovanja in prikaze rezultat meetwna zaslonu
aparata. Rezultat lahko prikazemo na dva osnov&iaana
e Obicajni n&in (R), t.j. ¢asovna razlika med dvema periodama oshovnega
vibriranja, ki jo izrazimo v milisekundah ali mikroseldah.

* lzpis frekvence (F), ki je podana v herzih ali kionih.

Povezava med obemadraoma je zelo preprosta:
F = 2 ER] = 4 [F] = Hz (4.1)

Signal se lahko prenese tudi nduaalnik preko dveh serijskih izhodov za avtomatipain
nadaljno obdelavo.

S to metodo se lahko testira vse et materiale, pod pogojem, da notranje duSenje ne

preseze dokene vrednosti. Test ne zahtevano dolaenih dimenzij in oblik vzorca.
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Obmaje elasténih modulov merjencev pa je Siroko - od 100 MP&8d6 GPa. Meritve so se
Ze opravile v obmgu temperature od -180 do 150C. Izvedba testa je zelo enostavna in
hitra, z minimalno obremenitvijo vzorca. Izmerjeriasténi moduli tako izvirajo iz krivulje
napetost — raztezek, zato dajo pravi ali tangemtwilul. To tudi pomeni, da je merit€isto

neporusitvene oblike za vzorec.

4.3.2.2 Postopek doken s standardom

Postopek izvedbe in analize meritve, ki se jo uplgaaje povzet iz standarda ASTM E 1867-
99. Po standardu se lahko ta metoda uporablja zajrakarakterizacijo materialov ali za
namen kontrole kvalitete. Namenjena je za &ahge dinaminega modula elagtosti
materialov, ki so elastni, homogeni in izotropni (imajo iste fizikalne tassti), so na sobni
temperaturi in v obliki prizem pravokotnega presédatoda je uporabna tudi za kompozitne,
nehomogene in neizotropne materiale z natsn upoStevanjemdnkov nehomogenosti, ki

direktno vplivajo na elasine lastnosti.

Aparature:

* naprava za nhatano detekcijo, analizo in merjenje osnovne resonarfrekvence
ali periode oddanega prostega valovanja.

* Impulser (kladivce - vzbujevalnik nihanja) je oreds katerim se ustvari impulz z
lahkim udarcem na tmo doladenem mestu na vzorcu. Velikost in oblika
impulserja je odvisna od velikosti in mase vzoreapotrebne sile za ustvarjanje
vibracije. Za obiajne vzorce je to 10 cm dolga plést paltica, ki ima na koncu
pritrjeno jekleno kroglico s premerom 5 mm, s katge ustvari udarec.

» Z detektorjem signala se izmeri ostalo prosto vahpe v vzorcu. Detektoriji, Ki
poberejo signal iz direktnega kontakta z vzorcem,navadno piezoelektni
akcelorimetri ali pa se vibracija izmeri z merilceteformacij. Za brezkontaktno
detekcijo valovanja se ponavadi uporabljajo akustimikrofoni. Frekvetino
obmaje detektorja mora biti ustrezno gakovanim frekvencam vzorca.

» Elektronski sistem je sestavljen iz &g&alnika signala, ki ga zazna detektor,
analizatorja tega ofjanega signala in sistema, ki d&ldrekvenco ter prikaze

rezultat. Za obdelavo signala je tako primerenesistanalize frekvence z
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moznostjo shranjevanja rezultatov v spominu. Z tdigim osciloskopom s
spominom in s sistemom analize signala s hitro iEgero transformacijo je
sistem sposoben analizirati tudi bolj zahtevne kebWalovanj in tako dotati
osnovno reson&no frekvenco.

* Podpore sluZzijo izoliranju zunanjih vibracij na veo, brez da bi omejile zahtevan

n&ain valovanja vzorca, zato morajo imeti za vsakimavalovanja tudi ustrezno
obliko.

I/NH/NH/IH
7aaa!

L
J)uu;||||1|nuum£muu; ] |

3 4

Slika 4.1: Vzorec na podporah

Vzorec mora biti pravokotne ali pa okrogle oblikeegeka, z ravnimi povrSinami ploskev.
Resonatna frekvenca za dani vzorec je funkcija dimenzigse in modula vzorca, zato
morajo biti dimenzije (razmerje med Sirino, debelin dolZino) izbrane tako, da prihaja do
¢im manj eksperimentalnih tezav med meritvijo inige med izrédunom. Dimenzije in
masa vzorca morajo biti izmerjene z d@no nataénostjo. Na vzorcu je treba dgia in

oznditi tocko udarca, mesto, kjer se pritakne senzor valovemjanesto, kjer vzorec nalega
na podpore.
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4.3.2.3 lzvedba meritve za vzorce kvadraste oblike

Napravo GrindoSonic vklopimo in pustimo, da se étata. S prilozenim kalibriranim

refererdnim vzorcem lahko preverimo pravilno delovanje aapr

Osnovna upogibna resonaéna frekvenca izven ravnine upogiba

Vzorec postavimo na vzporedni podpori tako, deapdalja med koncem vzorca in podporo
enaka 0,224*L (L ... dolzina vzorca). Detektor valojgapritaknemo k vzorcu in ugotovimo
smer njegove najge olkutljivosti. Usmerimo ga v smeri valovanja (belagikora kazati v
smer valovanja). Detektor pritaknemo na vzorec saotiko stran od podpore kolikor je
nujno, da Se lahko izvedemo meritev. Na vzoredsgamo s tako veliko konstantno silo, da
ne motimo vibriranja vzorca. Po vzorcu udarimoadivcem lahkotno in elagtio. Udarjamo
toliko casa, da lezi vrednost na zaslonu v petih zaporediahcih, v obmgu 1% med njimi.

Povpreje teh vrednosti je rezultat.

Osnovna upogibna resonana frekvenca v ravnini upogiba

Postopek meritve in pozicija podpor je enaka koprejSnjem primeru. Meritev lahko
izvedemo na dva gaa. Zamenjamo ploskvi, na katerih staékioudarca in detektorja, ali pa
cel vzorec obrnemo za 90 stopinj, s tem, da se taoraizr&unu med seboj zamenjati

debelina in Sirina vzorca.

Osnovna torzijska resonaina frekvenca

Podpori za meritev te frekvence sta med seboj f@wo in potekata po sredini dolZzine in
Sirine vzorca. Detektor valovanja pritaknemo naneroel kvadrantov, priblizno 0.224*L od
konca vzorca, blizu roba. Mesto udarca pa je naro&s diagonalni strani. Rezultat meritve

dobimo enako kot v prejSnih dveh primerih.

Osnovna longitudinalna resonakina frekvenca
Lokacija podpor je enaka kot v prejSnjem primerzjska frekvenca). Mesto udarca je v
sredini ene od kamih ploskev. Detektor pa pritaknemo na zgornji plosnekaj centimetrov

od roba na drugi strani vzorca in je usmerjen pgagki udarca.
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4.3.3 lzraéun modulov

Potek izrguna dinaminega Youngovega in striznega modula po standardiVAS 1876-99

4.3.3.1 Dinaméni Youngov modul

Osnovna upogibna frekvenca valovanja za vzorec pravaknega preseka

mCf> |3
E= 0.9465Tf 5T P

E = Youngov modul [Pa]
m = masa vzorca [g]

b = Sirina vzorca [mm]

L = dolzina vzorca [mm]
t = debelina vzorca [mm]

f, = osnovna resoné&na frekvenca vzorca za upogib [Hz]

T, = korekcijski faktor za osnovno upogibno frekvenéon,uposteva geometrijo vzorca,

Poissonovo Stevilo,...

4

2
T, =1+ 65851+ 0.0752 + 081097 {8 - 0.868(8 -

83401+ 0.2023: + 2.173u2ﬁ] (4.3)

2
1+6.33¢1+0.1408u+ 1.536/,12{3

u = Poissonovo Stevilo

E
=—-1 4.4
H=55 (4.4)

-Ce jeL/t = 20, seT; poenostavi v

T, = [1+ 6.585{8 } (4.5)
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in E se izrduna direktno.

-Ce je L/t <20, in je Poissonovo $tevilo znano, ga vstavimo wkeog4.3), izrdunamoT;

In nato izrgéunamo Se.

- Ce je L/t<20, Poissonovo tevilo pa ni znano, se mora privzatetno Poissonovo
Stevilo, da lahko zamemo z izraunom. Za doldanje Poissonovega Stevila osnovanega na
eksperimentalnem Youngovem in striznem modulu ssalp nasledniji iteracijski postopek
(1) do (5):

(1) Izmeri se osnovno resonam in torzijsko frekvenco vzorca s pravokotnim
presekom, uporabi se etwa (4.6) in (4.7) za dokitev dinaménega striznega
modula.

(2) Za izra&un dinaménega Youngovega modula se uporabicenéd.2) in (4.3).

(3) Za dolaitev nove vrednosti Poissonovega Stevila se vclema(4.4) vstavi
vrednosti za strizni in Youngov modul.

(4) Ponavlja se postopek (2) in (3), dokler ne prihegado pomembne razlike (manj
kot 2%) med zadnjo in predzadnjo vrednostjo za gewmievo Stevilo. Zadnjo
vrednost se vzame za ko vrednost Poissonovega Stevila.

(5) S tem Stevilom se izéana Se ostale kdine.

4.3.3.2 Dinaméni strizni modul

Osnovna torzijska resonaina frekvenca za vzorec pravokotnega preseka

G- 4met2[ B j (4.6)

bt 1+ A

G = dinaméni strizni modul (Pa)

f, = osnovna torzijska resonara frekvenca (Hz)

A in B sta empidna korekcijska faktorja, odvisna od razmerja meoketino in Sirino vzorca.
A ima vpliv manjSi od 2%, zato je lahko izge#, razente je zahtevana napaka igmaa

manjSa od 2%.
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b t
7+B
5= t tt 2 t£\° (47
— =252 - | +021 —
()25 02
I b b)?
0.5062- O.8776¥ +0.350 o) - 0.0078
A=L (4.8)

2
12.03? + 9.892(?)

4.4 Merilna negotovost

4.4.1 SplosSno o merilni negotovosti

Merilna negotovost je Stevilski podatek, ki nam @akako kakovostno smo meritev izvedli in
je kvantitativno merilo, ki opisuje, kako o dvomimo v izmerjeni rezultat. V sploSnem
nobena meritev ni idealna in so zato rezultati teervedno le priblizki prave vrednosti
merjene veliine. Merilna negotovost je tako kaha, ki nam dol®a, v katerih mejah okrog

izmerjene vrednosti se nahaja pravi rezultat ink§ko verjetnostjo.

Pri preizkuSanju se lahko pojavijo naslednji r&aliviri merilnih negotovosti:
* Nepopolna definicija preskusa, nejasen opis zahtéyw. temperatura pri
preskusSanjih, podana kot sobna temperatura).
* Nepopolna realizacija preskusnega postopka (kadmojpv preskuSanja ne
moremo Vv celoti realizirati).
* Premajhno reprezentativno vZenje.
» Osebni vpliv preskusevalca pri®thvanju analognih instrumentov.

» Locljivost merilnega instrumenta ali prag zaznavamjapake zaradi gradacije

skale.
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4.4.2 Merilna negotovost pri tehtanju

Zavedati se moramo, da pogoji pri vsakdanjem dedo mnaki kot tisti pri kalibraciji.
Tehtano telo ni enake oblike (volumen = vzgon), geratura se razlikuje in postopek
merjenja je drug&n (eno tehtanje za eno breme ...). Do napak Iphldle, ker se tehtnica po
obremenitvi ne razbremeni takoj, ker je breme lalpkstavijeno ekscentno in zaradi

uporabe tariranja.

4.4.3 Merilna negotovost pri merjenju s kljunastim nerilom

Na meritev vplivajo zunanji pogoji, ki so drugm kot ob kalibraciji instrumenta.
PreskuSevalec ima velik vpliv pri postavitvi instrenta. Lega mora biti vzporedna z telesom,
ki mu merimo dimenzije. Pri analognem instrumerguasvpliv Se povea, kajti vsakdo lahko

drugae presodi izmerjeno dimenzijo.

4.4.4 Merilna negotovost pri GrindoSonicu

Tako kot pri drugih instrumentih imajo vpliv zunappgoji. Vplivajo pa tudi:
» Postavitev detektorja signala. Bela pika mora kazsiner valovanja.
» Lokacija detektorja signala. Vedno v istéka
* Mesto udarca.

» Postavitev vzorca na podpore.

4.4.5 Vpliv merilne negotovosti na izrédun Youngovega modula

Pri prer&unu elastinega modula v ekhe vstavlamo izmerjene vrednosti. Ker je pri
meritvah vedno prisotna napaka se ta prenese &uizr&er vrednosti v et@ah nastopajo s
potencami se ta napaka Se dodatno famv¥ naslednji preglednici so podane velikosti teh
napak (Kozamernik, 2003, str. 6):
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napaka pri meritvi

potenca vélhe v

napaka pri izréunu

velkina enabi za modul

frekvenca 0.1 % f2 0.2 %
dolzina 0.1 % L3 0.3 %
masa 0.1% m 0.1%
Sirina 0.1% 1 0.1%
debelina 0.1% t 0.3%
premer 0.1% D™ 0.4%
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5 ANALIZA PREISKAVE

5.1 Opis preiskave

5.1.1 Namen in opis preiskave

V okviru diplomske naloge smo Zeleli preiskati vphazlicnih vrst cementa in kemijskih
dodatkov na sulfatno odpornost betonov, izpostaiijerazlinim raztopinam sulfatov.
Spremljali smo potek razvoja dinatnega elastnega modula. Ist@asno smo spremljali tudi

spremembe dolzine in mase betonskih vzorcev.

V eksperimentalni del preiskave so vkine tri razkkne vrste cementov in trije radfii
kemijski dodatki. Vzorce smo potopili v pet r&rdih raztopin, od katerih je ena etalonska

(destilirana voda).

V sklopu preiskave je bilo pripravljenih devet ligmlh betonskih meSanic. Vsakemu od treh

cementov smo dodali tri razhe kemijske dodatke.

5.1.2 Cementi in dodatki uporabljeni v preiskavi
V preiskavi smo uporabili tri razine cemente:

e cementA,

* cementB,

* cement C.

In tri razlicne kemijske dodatke:
» dodatek 1,
» dodatek 2,
» dodatek 3.
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Cement A je portlandski cement z dodatkom Zlindre, trdneginrazreda 42,5 in z visoko
zgodnjo trdnostjo. Vsebuje minimalno 80% cementnklyakerja, 6% - 20% granulirane
plavzne Zlindre in do 5% polnil. Ne sme vsebovati kot:

* 4% sulfata (kot Sg),

* 0,1% klorida,

* 6,6 % GA.

Cement B je portlandski cement trdnostnega razreda 42,5igamim zgodnjo trdnostjo in
poviSano odpornostjo proti agresiji sulfatnin iong8R — sulphat resistant). Vsebuje
minimalno 95% cementnega klinkerja z nizko vseljpaguminata (GA). Njegove kemijske
zahteve so omejene na najve

* 3,5% sulfata (kot S¢),

* 0,1% klorida,

» 5% Zarilne izgube,

* 3% netopnega ostanka,

e 2,5% GA.

Cement Cje meSani cement z dodatkom Zzlindre in naravnegalpoa, trdnostnega razreda
32,5 in z ohiajno zgodnjo trdnostjo ter nizko toploto hidratacf.H — low heat). Vsebuje
minimalno 40% portlandskega cementnega klinkerjaksimalno 30% granulirane plavzne
Zlindre in maksimalno 30% naravnega pucolana. Newsebovati viekot:

* 3,5% sulfata (kot S¢),

 0,1% klorida,

* 3,6 % GA.

Iz vsake meSanice smo naredili tri betonske kod¢keenzij 200x200x200 mm, katere smo z
diamantno rezalno plé8 razrezali na devet prizem pribliznih dimenzij 63x200 mm. Za

vsako meSanico smo tako dobili 27 prizem. Edinanig je cement B z dodatkom 1. V tem
primeru so bile narejene tri prizme dimenzij 10082800 mm. 1z vsake prizme smo izrezali
dve man;jsi prizmi enakih pribliznih dimenzij kotpvejSnjem primeru. Skupaj torej dobimo 6

prizem za to betonsko mesanico in vse skupaj 222mpr
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5.1.3 Priprava betona in izdelava betonskih kock teprizem

Beton smo v kalupe vgradili skladno s standardorSTSEN 12350-6. Kalup najprej
napolnimo priblizno do polovice in ga zvibriramo wdracijski mizi. Vibriramo ga toliko
c¢asa dokler se na povrSini pojavljajo¢pemehurki in je povrSina motna. Nato kalup
napolnimo do konca in zopet vibriramo na vibradijgkizi. Zaradi laZjega razkalupljanja

stranice kalupa namazemo z opaznim oljem, ki joBl® razgradljivo.

Po kortani vgradnji betona v kalupe moramo poskrbeti zavipto nego betona, ki je
dolotena s standardom SIST EN 12390-2. Vzorce moramtitipukalupih vsaj 16 ur (da
prepr&imo sprijemanje s stranicami kalupa in s tem poBkodzorca), vendar ne ¥d&ot 3
dni. Zagitimo jih pred vibracijami, Sokom in dehidracijodkrijemo jih s PVC folijo). Do
razkalupljanja jih moramo hraniti pri temperatu@i 2 5°C. Po razkalupljanju nego vzorcev,
vse do preiskave, izvajamo v vodi, katere tempeaigjel 20 £ 2°C oziroma v relativni viagi
>95%. Trdnost betona je zelo odvisna od temperatdmi@znostnih pogojev. Pri premajhni
relativni vlagi lahko beton dehidrira, kar wasni hidratacijo. Prav tako pa lahko hidratacijo

upacasnijo prenizke temperature.

5.1.4 Raztopine, ki nastopajo v preiskavi

Betonske vzorce smo izpostavili r&zim agresivnim medijem:
* raztopina | — Ng5O, (4,50%),
* raztopina Il - MgSQ(7,73%),
* raztopina lll — (NH).SOx (3%),
* raztopina IV — (NH),SO, + NaCl (3% + 5%),

* raztopina V — destilirana voda — etalon.

Med preiskavo je zagotovljen&m bolj konstantna koncentracija raztopin. Sprendg@

koncentracija kovinskih in sulfatnih ionov ter kidwv, in sicer se spremlja tedensko.
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Preglednica 5.1: Primer spremljanja koncentracij v raztopinah (Stevidkarvane rdée
pomenijo, da je koncentracija padla za’\kdt 10%. Takrat se v raztopino

doda manjkajee snovi)

Cement A
NaSOy MgSQ, (NH4)2SO, (NH,4)2.SO, + NaCl
Dan SQ (%) Mg (%) SQ (%) | SQ (%) Cl (%) SQ (%)
0 3,10 0,78 3,05 2,18 3,02 2,15
8 2,95 0,76 2,96 1,89 2,90 1,89
14 2,97 0,76 2,96 1,74 2,79 1,97
16 - - - 2,45 - -
21 2,95 0,76 2,97 2,11 2,74 1,92
35 2,90 0,75 2,95 2,07 2,72 1,90
42 2,93 0,78 2,98 1,97 2,99 2,12
Koncentracija sulfatnih raztopin
35
2,5 -~ Na2S04 - SO4 (%)
N -e— MgS04 - Mg (%)
S _—* ~e— MgSO4 - SO4 (%)
z ~— —e~ (NH4)2S04 - SO4 (%)
g - (NH4)2S04+NaCl - Cl (%)
g 15 -o— (NH4)2S04+NaCl - SO4 (%)
o
1,0
*— T *—o T — o——9
0,5
0,0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
St. dni od prve priprave raztopine

Slika 5.1: Grafini prikaz spreminjanja koncentracij v raztopinah (vodorasrie prikazujejo
spodnjo mejo koncentracije posameznih ionov in so obarvane enako, kot je bila dejanska

koncentracija ionov)
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Koncentracije so bile dotene z rentgenskim fluorescgmm spektrometrom. Za dalanje
koncentracije so bile pripravlijene umeritvene kljgu Umeritveno krivuljo (slika 5.2)
pripravimo tako, da pripravimo raztopine £ro znano koncentracijo Zeljenih snovi. Nato
tem pripravljenim raztopinam z spektrometrom dotw njihovo intenziteto. Tako dobimo
vec tock, ki jih povezemo v krivuljo (koraka 1 in 2). Kenemo umeritveno krivuljo znano,
lahko vzorcem z neznano koncentracijo izmerimoavjdh intenziteto in iz prej dobljenega

diagrama razberemo njihovo koncentracijo (koraka4).

e

intenziteta

/ 1

Slika 5.2: Prikaz dol¢anja umeritvene krivulje in merjenja koncentracij

koncentracija
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Poleg koncentracij se redno tedensko spremljapddirednost raztopin.

Preglednica 5.2: Primer spremljanja pH vrednosti v raztopinah

Cement A
Dan Voda NaSQy MgSQ | (NH.SO, (NHlflggO”
0 9,8 9,3 7,9 7,7 7,5
2 10,6 11,8 9,7 9,0 9,0
9 9,7 11,7 9,8 8,9 8,7
14 10,3 11,8 9,6 9,1 8,9
21 10,0 11,9 9,7 9,2 9,1
35 9,9 12,0 9,7 9,2 9,2
42 9,4 12,0 9,6 9,2 9,1
pH vrednosti sulfatnih raztopin
13,0
12,0 -
11,0
/.\ —a—VODA
A . Na2S04
I 00 = ~a MZSO4
(o}

9,0 I A = (NH4)2S04
T —a— (NH4)2S04 + NaCl

7,0

6,0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

&. dni od prve priprave raztopine

Slika 5.3: Primer spremljanja pH vrednosti v raztopini

Pred vsakim merjenjem pH vrednosti in odvzemom eaoza kontrolo koncentracije se
raztopina dobro premesa.
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Slika 5.4: Odvzeti vzorci raztopin, pripravljeni za détev njihove koncentracije in pH

vrednosti

Prizme smo razporedili po raztopinah na stedecin:
* po dve prizmi iz vsake kocke smo potopili v posanee&ztopino,
e zadnjo, deveto prizmo, smo potopili v etalon, kamn omogoa kasnejSe
primerjave,
e v primeru cement B — dodatek 1 smo v raztopind, IIM in V potopili po eno

prizmo, v raztopino Il pa dve prizmi.



Hocevar, A. 2007. Vpliv vrste cementa na sulfatno adpset betona 48
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradt&vo, Hidrotehnina smer.

Slika 5.5 in slika 5.6: Shranjevanje vzorcev v raztopinah

5.1.5 Potek meritev

Meritve smo z&eli izvajati s pogostostjo 1 meritev na teden, kgsmpa smo presli na periodo
ena meritev na 2 tedna, ker so se rezultati mesgpegminjali umirjeno, priblizno linearno in
ne skokovito. Preden smo vzorce potopili v raztepgmo jih premerili in ozrdi. Vsem
vzorcem smo izmerili njihovo maso, dolZino, Sirimodebelino. Sirine in debeline kasneje
nismo ve& merili, kajti vzorci so premajhni in napaka meetye lahko vé&a kot pa je

dejanska sprememba dimenzije.

Za potrebe pretaina elastinega modula smo vzporedno z merjenjem lastne regoea
frekvence merili tudi maso in dolzino vzorcev. Pxesadikim merjenjem smo vzorec obrisali s
suho krpo, da bi zagotovili vedno enake pogojeaR@zne parametre smo merili na naslednji
n&tin z naslednjo nat&nostjo:

* Maso smo merili na neavtomatski tehtnici, rezultat péitavali na gram

natargno.
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Slika 5.7: Ttehtanje vzorcev

Preglednica 5.3: Primer merjenja mase prizm. Vse prizme so izrezare knaeke. Rezultati

so podani v gramih.

St. dni v raztopini
St. prizme 0 7 14 28 35 49
1 1860 1858 1859 1860 1860 1860
2 1904 1902 1902 1903 1904 1903
3 1847 1844 1845 1846 1847 1847
4 1850 1849 1849 1850 1849 1849
5 1924 1924 1927 1931 1932 1934
6 1882 1883 1885 1887 1889 1889
7 1789 1790 1792 1794 1796 1796
8 1845 1845 1848 1849 1849 1850
9 1841 1840 1841 1841 1843 1841

Prizmi 1 in 2 sta potopljeni v raztopino |, prizBin 4 v raztopino Il, prizmi 5in 6 v

raztopino lll, prizmi 7 in 8 v raztopino 1V in priza 9 v destilirano vodo.
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Spreminjanje mase s €asom
1940
1920 ]
1900 = = L
= - ——1
1880 -2
——3
@ -4
g 1860 ~4=5
g )
y———— < —% -7
1840 ~— * * M -8
——9
1820
1800
1780 T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49
§t. dni v raztopini

Slika 5.8: Spreminjanje mase prizerBsom. Vse prizme so iz iste kocke.

* Dolzino smo merili s kljunastim merilom na desetinko (Oyfilmetra natatno.

il

4

Slika 5.9: Merjenje dolZine vzorcev s kljunastim merilom




Hocevar, A. 2007. Vpliv vrste cementa na sulfatno adpst betona

Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradti&vo, Hidrotehrina smer. 51
Preglednica 5.4: Primer merjenja dolzine prizm. Vse prizme soame=zz iste kocke.
Rezultati so podani na desetinko milimetra néten
St. dni v raztopini
St. prizme 0 7 14 28 35 49
1 198,7 198,7 198,8 198,8 199,2 199,1
2 197,8 197,8 197,8 197,8 197,9 197,9
3 197,5 197,5 197,5 197,4 197,7 197,6
4 200,0 200,2 200,2 200,3 200,4 200,4
5 198,5 198,5 198,6 198,6 198,7 1989
6 198,4 198,7 198,7 198,7 199,0 199,(
7 199,8 199,8 200,0 200,0 200,0 200,13
8 200,0 200,0 200,1 200,2 200,3 200,4
9 198,5 198,5 198,5 198,5 198,7 198,71
Spreminjanje dolzine s €asom
—-—1
199,5 -2
,é\ L 3
E 4
;§ 199,0 X / z
s — = — 7
1985 -~— - / +§
198,0
= = _/I
197,5
197,0 T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49
St. dni v raztopini

Slika 5.10: Spreminjanje dolZine prizerfiasom. Vse prizme so iz iste kocke.
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* Periodo osnovnega nihanja smo merili z intrumentom Grindo&dnstrument na
zaslonu prikaze vrednost v milisekundah. Razdekekepa milisekunda. Za

zaznavo vibriranja smo uporabili piezo-elektridetektor vibriranja.

~

Slika 5.11: Meritev z GrindoSonicom

Uporabljeni instrumetni za merjenje dolzine in masaog&ajo oditavanje z véjo
natargnostjo, vendar smo zaradi neravnih povrsin vzomexdprtih povrsSinskih por v katerih
se lahko zadrzuje raztopina, rezultate zaokroz@@fpravilu (natagnost merjenja je podana
zgoraj):

» (e je zadnja Stevilka med 0 in 4, zaokroZi navzdol,

» (e je zadnja Stevilka med 5 in 9, zaokroZi navzgor.

5.1.5 R&un elasténega modula iz rezultatov meritev

Ratun je potekal po erbah, ki so podane v poglavju 4.3.3.1. V naSem punseno izvajali
samo meritev osnovne upogibne frekvence v ravnpogiba. Zato ni bil mozen ¢an
torzijskega modula in poslegio tudi ne elastnega modula, ker ni bilo mozno iZumati
Poissonovega Stevila. Zato smo Poissonovo Stevilo predpostavili= 0,26, in s tem
omoggaili izracun elaséinega modula. Kot kame rezultate smo dalali spremembo

elasttnega modula glede nacanega in rezultat izrazili v odstotkih.
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5.1.6 Posebnosti
» Na vzorcih potopljenih v amonijev sulfat so se mdibiglicasti kristali. Kemijska
analiza je pokazala sestavo kristalov odvzetih gr§we vzorcev. Kristali so
sestavljeni iz sadre, amonijevega sulfata, kaleggv hidroksida in dveh oblik
etringita.

* Vraztopini magnezijevega sulfata se je pojavilbkeekosmiev.

Slika 5.12: Kosnai v raztopini magnezijevega sulfata

5.2 Rezultati

Namen diplomske naloge je bil pegtii vpliv vrste cementa na odpornost v agresivnih
okoljih, v tem primeru sulfatno agresivnih. Reztdtaneritev enakih meSanic smo zbrali
skupaj v tabele. L#li smo jih po vrsti cementa in raztopini, katea Bili izpostavljeni. Nato
smo dol@ili povpregja. Zateli smo s splosnim povptem, v katerem smo dobili sliko, kako
se beton iz posamezne vrste cementa obnaSa v irazttgto pa smo rezultate razbili Se po
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vrsti kemijskega dodatka. Kasneje smo v pogjindocili Se rezultate meritev prizem, katere

so se susile na zraku in tiste, ki se niso. Reteutano prikazali v obliki diagramov.

Ker smo ré&unali povpreéja, na diagramih ni vidno kakSen je raztros rezoiaDo raztrosa
rezultatov lahko prihaja zaradi:

* notranje razporeditve zrn agregata, ki se razlikogel posameznimi prizmami,

* ne dovolj homogenizirane betonske meSanice,

» tega, ker ne moremo vsékiamesSati popolnoma enake meSanice,

* napake meritve,

» vpliva merilca.

Kot primer velikosti raztrosa sta podana nasledtiggrama, ki prikazujeta spremembo
elasttnega modula. Na sliki 5.13 so podane vse priznez&re iz iste kocke. Razvidno je, da
se rezultati prizem potopljenih v enakih raztopimabd seboj ne razlikujejo za &é&ot +

0,5%.

Spreminjanje e-modula s €éasom v prizmah ene kocke

105

EM (%)

99

0 7 14 21 28 35 42 49

St. dni v raztopini

Slika 5.13: Spreminjanje elagtiega modula sfasom v prizmah ene kocke
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Na naslednji sliki 5.14 je prikazan razvoj el&stiga modula pri prizmah potopljenih v isto
raztopino, vendar pa so prizme izrezane iz ¢aili kock (1, 2 in 3) z enako recepturo
betonske meSanice. Kot primerjava je podana pdowprevrednost vseh teh rezultatov
(izrisana s poln@rto), ki jo kasneje tudi uporabljamo za analizediTina tem grafu opazimo,
da so vsi rezultati v obndju £ 0,5%. To vrednost si bomo zapomnili za nasledngize.

Beton z enakim cementom in enakim kemijskim dodatkom

107

106

105

104

—a—V

—e—V1
—+—\V2
—4—V3

103

EM (%)

102

101

100

99 . . . . . .
0 7 14 21 28 35 42 49
St. dni v raztopini

Slika 5.14: Beton z enakim cementom in enakim kemijskim dodatkom, potopljen v isto

raztopino in razdeljen na prizme iz razlih kock s podano povpfieo vrednostjo

5.2.1 ObnaSanje betonov v raztnih raztopinah

Vse vrste betonov smo izpostavili enakim raztopirmenako koncentracijo sulfatov. Vsaka
od petihért na diagramu predstavlja eno raztopifiona érta predstavlja raztopino V, ki je

etalon (destilirana voda) in nam sluzi za oriengeaiti primerjavo.

Na vseh diagramih je opazen relativno velik razteziltatov. Za boljSo predstavo smo zato z
metodo najmanjSih kvadratov deilb krivuljo, ki prikazuje trend nara®&nja elastinega
modula. V mislih moramo imeti, da so ti rezultasing®o povpréa meritev, v katerih so

zdruzeni vsi betoni z enakim cementom in kauini dodatki.
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Beton iz cementa A vrazli énih raztopinah

107

106

105

104

103

EM (%)

102

101

100

99

0 7 14 21 28 35 42 49 56
§t. dni v raztopini

Slika 5.15: Beton iz cementa A v raalh raztopinah

Casovni razvoj elasthega modula betona, ki vkijuje cement A, je predstavljen na sliki
5.15. Opazimo, da ni wgih razlik med posameznimi raztopinami (ob upoStgwaaztrosa
rezultatovt 0,5%). lzstopa samo beton v raztopini IV. To jeoaijev sulfat z dodatkom
kuhinjske soli (NaCl). Vendar pa je to odstoparg®anajhno, skoraj v obndpu naSe napake

pri merjenju in izréunu.

Na sliki 5.16 je prikazatiasovni razvoj elasthega modula betona z vkijenim cementom B.
Razmerja med krivuljami na diagramu so varljivg,jeaas raztros rezultatov §jg kot pa so
razlike med njimi. Lahko torej semo, da nobena raztopina ne vpliva bistveno na ceBe
saj so vse krivulje zelo blizu etalonski. CemerjeBisti, ki ima poveéano sulfatno odpornost

in je tak rezultat seveda lagin.
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Beton iz cementa B v razli ¢€nih raztopinah
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Slika 5.16: Beton iz cementa B v ramih raztopinah

V primeru betona s cementom C pa se rezultati ziicne raztopine med seboj pomembno
razlikujejo (slika 5.17). Poleg tega je za ta bemmailno tudi hitrejSe nar&®&nje modula
elasttnoti s trajanjem izpostavljenosti betona raztopin&maztopini | in Il v dosedanjem
poteku raziskave Se ne vplivata neugodno na tanbdétaovulje lepo sledijo etalonski. Pri
raztopini lll pa Ze zaznamo spremembe. Ramage elastinega modula je kljub uposStevanju
raztrosa rezultatov manjSe kot pri raztopinahll.ilNajvecja razlika pri betonu s cementom C
pa je v primeru raztopine IV. Prirastek modula jedg na ostale raztopine veliko manjsi.
Tudi ¢e ga postavimo na zgornjo mejo (ob upostevanjuasatrezultatov +0,5%) in ostale na
spodnjo mejo, je razlika Se vedno 1%. Lahko torggrnimo, da je raztopina IV najbol

neugodna za beton iz te vrste cementa.
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Beton iz cementa v razli ¢€nih raztopinah
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Slika 5.17: Beton iz cementa C v raalh raztopinah

5.2.2 ObnaSanje betonov z raainimi vrstami cementa v isti raztopini

V tem poglavju bom primerjal, kako dd@ena raztopina vpliva na betone izdelane z

razlicnimi cementa. Zopet imamo opravka s splosSnimi payprRezultati so I6eni samo po

cementu in raztopini. Kot podlago za kasnejSe pijswe smo si najprej ogledali obnaSanje

betonov v etalonu (slika 5.18). Elasti modul je najbolj zrasel pri betonu s cementom C,

medtem ko sta betona s cementoma A in B primerljiva

Sliki 5.19 in 5.20 potrjujeta tisto kar smo opazike v taki 5.2.1. Raztopini | in Il v

obravnavanentasovnem obdobju Se nista nevarni za betone v mesikavi. Diagrami so Si

med seboj zelo podobni in razmerja med posamezretoni ostajajo nespremenjena. Opazne

S0 sicer manjSe spremembe, vendar pa so le-te enestje nas raztros rezultatov.
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Betoni v destilirani vodi
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Slika 5.18: Betoni v destilirani vodi

Betoni v raztopini |
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Slika 5.19: Betoni v raztopini |
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Betoni v raztopini Il
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Slika 5.20: Betoni v raztopini Il

Raztopina lll vpliva na betona s cementoma A inddgbno. Vsage pogledamo krivulje na
sliki 5.21. Vendar pa opazimo, da se vrednost i€lzja modula betona s cementom A ni
spremenila glede na etalon. Spremembe se tako ajodaj v betonu s cementom C, pri

katerem se je modul elasiosti glede na etalon zmanjsal.

Na sliki 5.22 je prikazano obnaSanje vzorcev vapirt V. Krivulje se med seboj skoraj
prekrivajo. Razvoj elagthega modula je raztopina IV zelo zavrla. Dokazalgeskot najbolj
agresiven medij. Ob primerjavi z ostalimi raztopmaopazimo, da je najbolj zmanjSala
modul elastinosti betonu iz cementa C, precej manj betonunzetga A, vendar malo manj,
medtem ko se vrednost spremembe elasgia modula betona B skoraj ni spremenila. Iz
vsega povedanega lahko torej ugotovimo, da je betarementa B najbolj odporen proti
sulfatni agresiji, za njim rahlo zaostaja betowementa A, bistveno pa je zmanjSana sulfatna

odpornost betonu iz cementa C.
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Slika 5.21: Betoni v raztopini Il
Betoni v raztopini IV
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Slika 5.22: Betoni v raztopini IV




Hocevar, A. 2007. Vpliv vrste cementa na sulfatno adpset betona 62
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradt&vo, Hidrotehnina smer.

5.2.3 Vpliv kemijskih dodatkov

Vsak kemijski dodatek lahko z raatim cementom razino reagira. Lahko izboljSa njegovo
delovanje ali pa ga poslabsa. Prav tako lahko @#dagiliva na obnaSanje betona v odvisnosti
od tega, v kakSnem agresivnem mediju se le ta aahg naslednjih diagramih je prikazan
vpliv kemijskega dodatka v kombinaciji z razlimi cementi. Obdelali bomo tudi vpliv
dodatkov ob izpostavljenosti ragiim agresivnim medijem. Na vsakem diagramu je podan
tudi razvijanje elastnega modula za enake vzorce potopljene v destilivaao.

5.2.3.1 Raztopina |

Raztopina | Se ne vpliva vidno na beton. Pri bet®eamentoma A in B (sliki 5.23 in 5.24) so
vse krivulje v zelo ozkem obniju. Medsebojno se razlikujejo priblizno toliko, k@ nas
raztros rezultatov. Kaksnih zakonitosti iz teh deéagov torej ne moremo razbrati. Lahko
recemo samo, da raztopina | do sedaj ni vidno reagizahobeno betonsko mesanico. Malo
drug&e je pri cementu C (slika 5.25). Krivulje so maldjlvazprSene, vendar pa Se vedno ne
toliko, da bi lahko oznali kateri kemijski dodatek je najboljSi ali najsi&.

Beton s cementom A v raztopini | in destilirani vod i, lo €en po dodatkih
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Slika 5.23: Beton s cementom A v raztopini | in destilirani vodgrigo dodatkih
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Beton s cementom B v raztopini | in destilirani vod i, lo éen po dodatkih
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Slika 5.24: Beton s cementom B v raztopini | in destilirani voderigpo dodatkih
Beton s cementom C v raztopini | in destilirani vod i, lo €en po dodatkih
107
106 /,l
105 //
104
-1
1-2
s / -3
\2’ 103 —- V-1
w —A—V-2
——Vv-3
102 //
101
100
99 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
St. dni v raztopini

Slika 5.25: Beton s cementom C v raztopini | in destilirani voderigpo dodatkih
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5.2.3.2 Raztopina Il

Pri tej raztopini lahko le potrdimo ugotovitve irfEnjega poglavja. Tudi ta raztopina se

zaenkrat ni izkazala za zelo agresivno, saj Sephieawidno na beton.

Beton s cementom A v raztopini Il in destilirani vo di, lo éen po dodatkih
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Slika 5.26: Beton s cementom A v raztopini Il in destilirani voderigpo dodatkih

Ugotovitve glede vpliva dodatkov so zelo podobisérti iz prejSnjega poglavja (slike 5.26,

5.27 in 5.28). Krivulje so si zelo blizu, zato nenmamo trditi, da so razlike med njimi res tiste

prave razlikece upoStevamo raztras 0,5%. Posebnosti torej zaenkrat Se ni. Za vpleve t

raztopine bomo morali gakati na nadaljnji potek raziskave.
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Beton s cementom B v raztopini Il in destilirani vo  di, lo éen po dodatkih
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Slika 5.27: Beton s cementom B v raztopini Il in destilirani voderigo dodatkih
Beton s cementom A v raztopini Il in destilirani vo di, lo éen po dodatkih
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Slika 5.28: Beton s cementom C v raztopini Il in destilirani voderigo dodatkih
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5.2.3.3 Raztopina llI
Beton s cementom A v raztopini Ill in destiliraniv  odi, lo €en po dodatkih
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Slika 5.29: Beton s cementom A v raztopini Il in destilirani vodengoo dodatkih

Raztopina lll je hitreje reagirala in&da untevati beton. Pri betonih s cementoma A in B se

to sicer ni zgodilo. Prav tako ni vpliva kemijskdodatkov. Pogled na diagrame je zelo

podoben kot v prejSnjih dveh poglavjih (sliki 5.95.30).

Vecje razlike pa so opazne pri betonu iz cementaika(8l.31). Beton s kemijskim dodatkom

1 se obnaSa normalno, raztopina nanj torej ne apkvi betonu s kemijskim dodatkom 2 pa

je razlika med etalonskim vzorcem in tistim, kipetopljen v agresivno raztopino, kar 1,6%.

Ce upostevamo raztros rezultatov bi lahko rekli,jelda razlika sicer lahko samo 0,5%,

vendar pa razlika je in lahko d&mo, da ima ta raztopina negativen vpliv na centerst

kemijskim dodatkom 2. Se #ja pa je pri kemijskem dodatku 3, kar 2,7%. Kemifs#datek

3 in cement C se torej v takem agresivnem okoljujameta najbolje.
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Beton s cementom B v raztopini Ill in destiliraniv ~ odi, lo €en po dodatkih
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Slika 5.30: Beton s cementom B v raztopini Il in destilirani vodengoo dodatkih
Beton s cementom C v raztopini lll in destiliraniv  odi, lo €éen po dodatkih
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Slika 5.31: Beton s cementom C v raztopini Il in destilirani vodengoo dodatkih
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5.2.3.4 Raztopina IV
Pri izpostavitvi obravnavanih betonov raztopini $vho dobili najvéje spremembe modula
elasténosti glede na etalonske preskuSance. Razlike gla@galon so pri tej raztopini opazne

tudi pri cementu A in ne samo pri cementu C.

Beton s cementom A v raztopini IV in destilirani vo di, lo €en po dodatkih
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Slika 5.32: Beton s cementom A v raztopini IV in destilirani vodgngo dodatkih

Rezultati prikazani na sliki 5.32 nam kazejo, dgpjeast elastinega modula s trajanjem
izpostavljenosti pri vzorcih s cementom A v raztogV manjSi kot pri etalonskih vzorcih.
Pri betonu v kombinaciji s kemijskim dodatkom 1 apaziti sprememb. Pri kemijskem
dodatku 2 je razlika 1,5%, pri kemijskem dodatkpa32%. Opazno je torej, da ta raztopina

povzrata hujsSo korozijo kot ostale, saj edina negativnloveme beton s cementom A.

Pri betonu s cementom B (slika 5.33), ki ima pewe® sulfatno odpornost, ni opaziti
bistvenih sprememb. Tudi v tem primeru lahko ugmtmy da uporaba sulfatno odpornega

cementa pow&a odpornost betona na sulfatni napad.
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Beton s cementom B v raztopini IV in destiliranivo  di, lo éen po dodatkih
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Slika 5.33: Beton s cementom B v raztopini IV in destilirani vodgngo dodatkih

Beton s cementom C v raztopini IV in destilirani vo  di, lo €éen po dodatkih
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Slika 5.34: Beton s cementom C v raztopini IV in destilirani vocengo dodatkih
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Dale najveji ucinek na razvoj elasthega modula ima raztopina IV na betone s cementom C
(slika 5.34). Pri vseh dodatkih je opazna velikeespemba glede na etalonske vzorce. Razlika
pri kemijskem dodatku 1 je 3,8%, pri kemijskem d&da je 2,3%, in pri kemijskem dodatku

3 pa je 4,2%. Ob upoStevanju raztrosa je ta rarikio tudi malo drugaa, vendar Se vedno
bistvena. Vpliv dodatka tu ni izrazit, ker je cern@nzelo dovzeten za to vrsto korozije.

5.3 Komentar rezultatov

NaSi vzorci so bili izpostavljeni agresivnim medije56 ali 49 dni. V tentasu so se v
odvisnosti od vrste agresivne raztopine, vrste cganen tudi vrste kemijskega dodatka na

vzorcih odvijale raztine reakcije.

Na podlagi sploSnih povpfg smo opazili, da najmimejSo korozijo povzréa raztopina IV,
amonijev sulfat z natrijevim kloridom. Sledi ji tapina Ill, medtem ko raztopini | in Il Se

nista vidno kemino odreagirali z betoni.

Pri betonih z vkljgenim cementom C smo opazili najjieorirastek elastinega modula, kar
je posledica tega, da je to cement z nizko hidijgtax toploto in pridobiva pomembno na
trdnosti tudi, ko se pri ostalih dveh vrstah ceraenara&anje trdnosti ze umiri. Je pa ta
cement tudi dake najbolj olutljiv na agresivno okolje. Je edini, pri katereenvjden vpliv
raztopine Ill in ne samo raztopine I\l'e bi betone s cementom C izpostavili agresivnim
medijem kasneje in @akali, da se razvije boljSa struktura cementneganka npr. po 90
dneh, bi bili lahko rezultati tudi boljSi kot sotgj nalogi prikazani. Pri cementu A se je do
sedaj pokazala rahla @ltljivost le v primeru raztopine IV, v primeru centa B pa Se ni
nikakrdnih znakov razpada betona. To smoégkavali, saj je to cement s p@amo sulfatno

odpornostjo, ki ima majhen delezAC

Vpliva kemijskih dodatkov ni zaznati. Opazi se leanjsi prirast elasthega modula pri
betonu s cementom C in kemijskim dodatkom 2 priretopotopljenih v destilirano vodo,
kot pri betonu s tem cementom in ostalima dvemaijskima dodatkoma. To kaze na to, da

se cement C in kemijski dodatek 2 ne ujameta takwal
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6 ZAKLJU CEK

Zaradi gradnje v vse bolj ekstremnih pogojih, zarathtevnih uporabnikov in zaradi visokih
stroskov vzdrzevanja, zelimo izdelati beton, ki ®dmbolj obstojen. Na to lastnost lahko
vplivamo na vé nainov. Beton moramo ustrezno projektirati za uporatakolju, v katerega

ga bomo umestili, pravilno in kakovostno ga morargaditi v objekt in ga kasneje pravilno

negovati.

Beton mora biti odporen proti ragtim dejavnikom, ki so odvisni od uporabe armirano
betonskega objekta. Najbolj pogoste poskodbe nejstararadi ciklov zmrzovanja in tajanja,

zaradi korozije armature v betonu in zaradi suddtarozije cementnega kamna.

V diplomi smo zeleli preveriti vpliv vrste cementa kemijskega dodatka na sulfatno
odpornost betona. V okviru eksperimentalnega dela pripravili devet razéinih betonskih
meSanic, preskusance izdelane iz njih pa smo iapitis§tirim razlicnim agresivnim medijem
in destilirani vodi. PreskuSanci, ki so bili potgpli v destilirani vodi so bili etalonski

preskusanci.

Betonskim vzorcem smo merili spremembo dimenzij,sen@n resonaime frekvence, s
pomaijo katere smo dolbli dinami¢ni modul elastinosti vzorcev. Merjenje resonare

frekvence in spremljanje njenega spreminjanja jeskps najti primerno metodo za
ocenjevanje sulfatne odpornosti betonov, ki bo tdavolj hitra. Predvsem pri merjenju
dimenzij vzorcev smo naleteli na pomanjkljivostibddae priporédam uporabo reperjev, ki

se jih vgradi v vzorec, ko beton vgradimo v kalup.

Zavedati se moramo, da smo preizkuse opraviliiealidiranih laboratorijskin pogojih in da
bodo pogoiji pri vgradnji betona v dejanski objekdgiini. VlaZznost zraka, temperatura zraka

veter in ostali dejavniki lahko vplivajo na kakovegrajenega betona.
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Prav tako pa se moramo zavedati, da brez dobrengréetona, primerne konsolidacije in s
tem izlaiitve zajetega zraka ter brez pravilne nege bet@anaremo dosegati &r@ovane
kakovosti betona. Samo dobra “receptura” ni nikololj za zagotovitev obstojnosti betona v

ekstremnih pogojih.

V diplomski nalogi so predstavljeni delni rezultpteiskave, saj le ta Se poteka. V mesecu in
pol smo uspeli pokazati razliko med posameznimi ex@m in kemijskimi dodatki
uporabljenimi v betonskih meSanicah izpostavljeagresivnim medijem. Odéitev o tem,
katera kombinacija cementa in kemijskega dodatkaajbolj optimalna za preskuSan beton

izpostavljen sulfatni agresiji pa bo ma@gosele po zakljtku preiskav.
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