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1 UVvOD

Odpornost betona proti prodoru vode je ena izmed najpomembnejSih lastnosti betona, ki jo
najveckrat povezujemo z betonskimi konstrukcijami, pri katerih se zahteva vodotesnost.
Praviloma so to betonski objekti oziroma njegovi deli, pri katerih bi prodor vode ali drugih
teko¢in pustil posledice na objektu ali v njihovi okolici. V to skupino konstrukcijskih
elementov ali konstrukcij spadajo temelji in temeljne plosce, Cistilne naprave, bazeni za
shranjevanje tekocin, skladis¢a plinov, odlagalis¢a jedrskih odpadkov, itd. Obstojnost betona
in posledi¢no tudi konstrukcije je mo¢no povezana z njegovo odpornostjo proti prodoru vode.
Zato Slovenski nacionalni standard SIST 1026:2008 podaja zahteve glede dovoljenih
vrednosti prodora vode s preizkusom po SIST EN 12390-8 za razli¢ne stopnje izpostavljenosti
po SIST EN 206-1, saj se ravno v agresivnih okoljih zahteva visoka kakovost za$¢itne plasti

betona nad armaturo.

Na odpornost betona proti prodoru vode imajo najvecji vpliv osnovni materiali v betonski
mesanici, vodocementno razmerje, dodatki in postopek vgrajevanja v opaZe ter nenazadnje
tudi nega betona. Nepravilna nega betona lahko povzro¢i nastanek povrSinskih razpok, ki
poslabsajo vodotesnost betona.

Zato smo v diplomski nalogi analizirali razli¢ne vplive na vodotesnost betona. Betonske
meSanice SMO izpostavljali razlicnim zunanjim vplivom (nizke/visoke temperature,
visoka/nizka vlaznost), Studirali Smo vpliv gnezd iz zracnih Zepov ter hladnih stikov in
velikost armaturnih palic pri predpisanem odstotku armiranja konstrukcijskega elementa..
Poleg tega smo na svezih betonskih meSanicah preizkusali razlez, posed, razlez s posedom,
stopnjo zgoscenosti in vsebnost zraka,na strjenem betonu pa tla¢no ter cepilno natezno

trdnost.
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2 OSNOVNE SESTAVINE ZA I1ZDELAVO BETONOV

2.1 AGREGAT

Agregat predstavlja najveéji delez materiala v eni prostorninski enoti betona. V obicajnih
betonih tvori okoli 75% njihove prostornine, pri betonih nizke trdnosti pa tudi do 85%
prostornine. Agregate razvrs¢amo v dve skupini, in sicer po na¢inu njihovega pridobivanja: na
drobljence (lomljen agregat) in gramoze aluvialnega izvora (prod). Drobljenec pridobivamo v
kamnolomih z drobljenjem vecjih kamnitih blokov, njegova znacilnost pa je, da ima ostre
robove in bolj homogeno mineralno sestavo. Zaradi ostrorobih zrn se le-ta pri vgrajevanju
medsebojno zaklinijo, kar rezultira v izboljSanju mehanskih karakteristik, Se posebej je
povecana natezna trdnost betona. Gramoz pa pridobivamo iz re¢nih nanosov, zato ima lepo
zaobljena zrna in je raznolike mineralne sestave. Prednost gramoznih agregatov je prav v

zaobljenih zrnih, kar nam omogoca bolj$o oziroma lazjo vgradljivost betonov.

Agregat delimo na droben in grob. Droben agregat ima premer zrn do 4mm, grob agregat pa
ima premer zrn ve¢ji od 4mm. Droben agregat se uporablja predvsem za izdelavo razli¢nih

vrst malt, kombinacija drobnega in grobega agregata pa za izdelavo betonov.

Agregat zapolni velik del prostornine malt in betonov. Votline med posameznimi zrni se tako
le pri ustrezni zrnavostni sestavi agregata optimalno zapolnijo. Pri izbiri zrnavostne sestave
smo omejeni tudi z najve¢jim premerom zrna oziroma z velikostjo maksimalnega zrna. Ta ne
sme presegati 25% minimalne izmere konstrukcije in mora biti manjsa od najmanjSe svetle
razdalje med vzporednimi armaturnimi palicami. Zato moramo biti izredno pazljivi pri mo¢no
armiranih konstrukcijskih elementih.

S kombinacijo razli¢nih frakcij agregata dobimo ustrezno zrnavostno sestavo agregata, Ki jo
kasneje uporabimo za pripravo sveze betonske meSanice. Posamezne frakcije agregata
dobimo s sejanjem na sitih kvadratnih odprtin (sito z najve¢jo odprtino na vrhu ter z

najmanjSo odprtino na dnu sistema sit).
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Slika 1 : Shematski prikaz sejanja agregata in pojasnilo pojmov /R. Zarnié, 2005]

Zrnavostno sestavo agregata preverjamo s sejanjem na laboratorijskih sitih v skladu z
zahtevami standarda SIST EN 933-1.

Pri sestavljanju agregata ustrezne zrnavostne sestave so nam lahko v pomo¢ priporocene
mejne krivulje zrnavosti agregata, ki jih podaja SIST 1026:2008. V splosnem velja za

primerno zrnavostno sestavo agregata obmocje med krivuljama A in B.
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Slika 2: Mejne krivulje obmocja primernosti agregata po SIST 1026:2008.
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Agregati, ki se nahajajo v naravi, vsebujejo doloceno koli¢ino vlage. Pri vsaki uporabi
agregata za betonske mesanice je potrebno ugotoviti, v koliksni meri ta vlaga vpliva na masno
razmerje med vodo in cementom (v/c razmerje). Glede na koli¢ino vlage v agregatu lo¢imo

Stiri stanja, ki S0 shematsko prikazana na sliki 3.
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Slika 3: Stopnje kolicine viage v agregatu: a) osusen v peci, (b) zracno suh, (c) zasicen z
vlago, (d) moker /R. Zarnié, 2005]

2.2 VODA

Voda predstavlja pomembno komponento vsake meSanice s cementnim vezivom, saj
povzroc€i, da se cement spremeni v vezivo in povzroc¢i hidratacijo (vezavo) cementa. Voda v
svezem betonu deluje kot komponenta za doseganje potrebne obdelovalnosti betonske
mesSanice. Za izdelavo betonske meSanice je na splo$no primerna pitna voda, saj ni potrebna
dodatna analiza vode. Ce uporabljamo vodo iz drugih virov (povrsinske vode, industrijske
vode, itd), moramo opraviti dodatne analize po SIST EN 1008, da se dokaZe njena primernost,
saj so v vodi lahko $kodljive snovi, ki bi Skodovale betonu. Posebno Skodljive snovi, ki jih
voda ne sme vsebovati So:

e organske primesi (zemlja, humus, masti,itd),

e sulfati (soli, ki med kristalizacijo povecajo volumen),

e Kkloridi (soli, ki povzro€ijo korozijo armature),

o mulj.
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Za nearmirane betone smemo uporabiti tudi vode iz drugih virov, vendar moramo njihovo
primernost preveriti s pomocjo primerjalnih preizkusov:

e (asvezanjain

e tlac¢no trdnost betona.
Za primerjalno analizo najprej naredimo betonsko mesanico z destilirano vodo in nato $e s
predvideno vodo. Ce se izkaZe, da dasovna razlika med zacetkom in koncem vezanja ni veéja
od 30 minut in da je razlika med tlaénimi trdnostmi manjSa kot 10%, se predvidena voda
lahko uporabi za izdelavo betona. Za nearmirane betone se lahko uporabi tudi morska voda,
vendar pa vsebnost soli v vodi ne sme presegati meje 59 soli na liter vode.
V betonu moramo zagotoviti vsaj toliko vode, kolikor je je potrebno za hidratacijo cementa.
V primeru, da je vode premalo, bo del cementa ostal nehidratiziran, ¢e pa je vode preveé, bo

zacela odvecna voda izhlapevati in se bodo v betonu zacele izoblikovati kapilarne pore.

Neprimernost uporabljene vode se kasneje lahko pokaZze s pojavi kot so:
o eflorescenca,
e prostorninska nestabilnost cementnega kamna,
e sprememba ¢asovnega poteka hidratacije cementa,
e barvna sprememba veziva,

e razli¢ne vrste korozije.
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2.3 CEMENT

Cement je silikatno hidravli¢no vezivo, ki, ko dodamo vodo, veze in se strdi v trden cementi
kamen, ki lahko prenasa visoke tlaéne obremenitve. Hidravli¢na veziva so veziva, ki vezejo in
strjujejo na zraku in v vodi.

Osnovne surovine za proizvodnjo cementa so apnenec, lapor in glina. Ker v Sloveniji
primanjkuje laporja, se mesanice, ki morajo vsebovati od 75 do 78% kalcijevega karbonata
(CaCO:s), pripravljajo iz apnenca in gline. Mesanice apnenca in gline se zmeljejo v vertikalnih
mlinih, da nastane moka, ki se zge v rotacijski pe¢i. Minerali, ki so v apnencih in glinah, pri
100°C oddajajo prosto vodo in pri 600°C se izloca kristalno vezana voda. Pri 800°C se stali
30-40% CaO in SiOy, pri 900°C se stali e 90-95% CaO in SiO,. Med 1200°C in 1300°C
nastane talina, v kateri se tvori mineral C,S in pri temperaturi 1450°C (temperatura
sintriranja) se tvori mineral C3S. Tako dobimo zmes, ki je podobna pepelu in ima granule, Ki
v premer merijo 3cm, in je mo¢no porozna. To zmes imenujemo cementni klinker. Klinker
nato zelo hitro ohladimo, da ohranimo ustrezno mineralosko sestavo in v krogelnih mlinih
zmeljemo v fini prah — portland cement. Klinkerju se lahko med mletjem dodaja tudi razli¢ne
snovi (sadra, pucolan, zlindro, elektrofiltrski pepel, itd.), kar daje kon¢ne lastnosti razli¢nim

vrstam cementa.
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Slika 4: Shema proizvodnje cementa
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Preglednica 1: Kemijska sestava Cistega portland cementa CEM | [Kuzmanovic¢ S., 2009]

SPOJINA DELEZ

CaO (komponenta C) 62 - 67%

SiO, (komponenta S) 19 - 25%
Al,O3 (komponenta A) 2-8%

Fe,O3 (komponenta F) 1-5%

SO;3; (komponenta S)lI max. 3,5 - 4,5%
CaO (nevezan) max. 2%

MgO max. 5%

Nay in K;O 0,5-1,3%
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Preglednica 2: Klinkerski minerali v portland cementu in njihove lastnosti [Kuzmanovi¢ S.,
2009]

OZNAKA IME DELEZ LASTNOSTI
CsS Trikalcijev silikat — | 45—-60 % Najpomembnejsi, pospesuje
alit proces hidratacije, povzroca

visoke trdnosti

C,S Dikalcijev silikat — | 20 —-30 % Zavira in podaljSuje proces
belit hidratacije in strjevanja
CsA Trikalcijev aluminat | 4—-12 % Pospesuje  strjevanje  in
razvijanje hidratacijske
toplote
C.,AF Tetrakalcijev 10-20 % Zavira strjevanje, odporen
aluminoferit na sulfatno korozijo

2.3.1 GLAVNE SESTAVINE

Portland cementni klinker

Portland cementni klinker je proizveden s sintranjem predpisane mesanice surovin, ki
vsebujejo elemente, obi¢ajno izrazene v obliki oksidov CaO, SiO2, Al203, F203 in majhne
koli¢ine drugih snovi. Je hidravli¢ni material, ki mora vsebovati najmanj 66% mase kalcijevih
silikatov, ostanek pa sestoji iz klinkerjevih faz, ki vsebujejo aluminij in Zelezo, ter druge

spojine. Masno razmerje CaO/SiO2 ne sme biti manjse od 2,0.
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Zlindra

Granulirana plavzna Zlindra se pridobiva s hitrim ohlajevanjem Zlindrine taline, ki nastaja ob
taljenju zelezove rude. Je latentno hidravli¢no vezivo. Da sprozimo hidravli¢ne lastnosti, ji
moramo dodati alkalije. Kot delna zamenjava Cistega portland cementa se uporablja Ze vec
kot sto let.

Pucolani

Pucolani so naravne snovi, silikatne ali silikatno-aluminatne sestave. Standard SIST EN 197
lo¢i naravne pucolane, ki so vulkanskega izvora ali pa sedimentne kamnine, S primerno
kemi¢no in mineraloS§ko sestavo, in naravne kalcinirane pucolane, ki so snovi vulkanskega

izvora, gline, skrilavci ali sedimentne kamnine, aktivirani s termi¢no obdelavo.

Elektrofiltrski pepel

Elektrofiltrski pepel se pridobiva z elektrostatiénim ali mehanskim izlo¢anjem praSnih delcev
iz dimnih plinov pe¢i, ki so kurjene z uprasSenim premogom. Njegova sestava je odvisna od
uporabljenega premoga in temperaturnega rezima, ki mu je izpostavljen. Elektrofiltrski pepel,
ki se uporablja kot zamenjava cementnega klinkerja, mora izpolnjevati zahteve standarda
SIST EN 450.

Zgani skrilavei

Zgani skrilavci se proizvajajo v posebnih peeh pri temperaturi 800°C. Zaradi sestave
naravnega materiala in proizvodnega procesa vsebuje faze klinkerja in veéji delez pucolansko
aktivnih oksidov. Zato ima v primeru, ko je fino mlet, hidravli¢éne lastnosti kot portland

cement in poleg teh tudi pucolanske lastnosti.
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Apnenec

Apnenec, ki se uporablja kot mineralni dodatek v cementih mora izpolnjevati zahteve podane
v SIST EN 197-1.

Mikrosilika

Mikrosilika nastane v proizvodnji silicijevih in ferosilicijevih zlitin v elektrope¢eh pri
redukciji zelo Cistega kremena s premogom. Obic¢ajno mikrosilika vsebuje ve¢ kot 90% SiO,
v steklasti obliki. Premer zrn je izjemno majhen, saj je manj§i od 1 nm. Ker pa ima
mikrosilika zelo veliko specifi¢no povrsino (200.000 cm2/g po Blain-u), je zelo reaktivna. Z

mikrosiliko lahko praviloma zamenjamo do 10% cementnega klinkerja.

Dodatki cementu

Razne dodatke cementu dodajamo zato, da bi izboljsali proces proizvodnje ali pa lastnosti
cementa. Praviloma koli¢ina dodatkov ne sme presegati 1% mase celotnega cementa (razen v
primeru pigmentov). Ce pa so dodatki organskega izvora, koli¢ina ne sme presegati 0,5%
mase cementa. Dodatki, ki jih dodajamo cementu, ne smejo pospesevati korozije armature ali

poslabsati lastnosti cementa, betona ali malte.

2.3.2 HIDRATACIJA CEMENTA

Hidratacija cementa je kemijsko-fizikalen proces vezanja cementa in vode. To je kompleksna
serija reakcij med posameznimi minerali Klinkerja, kalcijevega sulfata in vode. Na samem
zaCetku je proces hidratacije odvisen od hitrosti raztapljanja klinkerjevih mineralov in
kalcijevega sulfata. Nato postane proces bolj kontroliran s kontrolo rasti kristalov
hidratacijskih produktov, na koncu pa s hitrostjo difuzije vode in z raztapljanjem ionov.

Spreminjanje cementne paste v cementni kamen, povezano z naras¢anjem trdnosti veziva
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imenujemo proces strjevanja, ki lahko traja ve¢ let. Ce opazujemo proces hidratacije glede na
razvoj trdnosti cementnega kamna, ga lahko razdelimo na tri faze:

e faza vezanja cementa (zacetna faza po 1 uri),

e faza intenzivnega strjevanja (po 6 urah),

o faza stabilizacije silikatne strukture (po 24 urah).



Birk, I. 2010. Odpornost proti prodoru vode za lahkovgradljiv beton iz drobljenega apnencevega agregata. 12
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Faza

Shema

Opis dogajanja

Pred-indukcijsko obdobje (traja nekaj minut).

Po meSanju cementa in vode se v vodi hitro raztapljajo spojine in
zacne se hidratacija mineralov klinkerja. Procesa sta ekzotermna
in ju zato spremlja velik toplotni tok. Na tej stopnji reagira le 2 do
10% CsS. Mineral C3A se v delezu med 5 in 25% raztaplja in
reagira s sulfatnimi ioni. Ob tem nastaja etringit, ki se izloCa v
obliki iglicastih kosmicev na cementnih delcih. Mineral CsAF
reagira podobno kot CsA, delez reagiranega C3S pa je zelo
majhen.

Indukcijsko obdobje-relativno mirovanje (traja nekaj ur)

Po zacetni hitri hidrataciji se reakcijska hitrost zelo zmanjsa. To
zmanjSanje se razlaga na dva nacina:

e o teoriji zacetne plasti se hidratacijski produkti obdajo z
zas¢itno plastjo ze v pred-indukcijskem obdobju. Zaradi
tega se hidratacija upocasni. ZaSCitna plast se pocasi
spreminja in postane propustna, kar omogoci nadaljevanje
procesa hidratacije

e po teoriji kristalizacijskih jeder, nadaljevanje hidratacije
ovirajo nastale nasi¢ene raztopine kalcijevega hidroksida.
S pojavom hidratacijskih jeder se iz raztopine izlocajo
mineralni kosmic¢i, koncentracija kalcijevih ionov se zniZa
in hidratacijski proces ponovno stece.

Obdobje pospesene hidratacije (tretja do dvanajste ure procesa)

Nasicena otopine z novo nastalimi kristali preide iz faze sola v
fazo cementnega gela, ki je gosto teko€a masa z enakomerno
razporejenimi zrni. Hitrost hidratacije CsS in C2S narasca in
doseze maksimalne vrednosti.

Obdobje pojemajoce hidratacije (do konca hidratacije)

Hitrost reakcij se zmanjSuje in je odvisna od difuzije ionov skozi
plasti  hidratacijskih  produktov, ki tvorijo opno okoli
nehidratiziranih jeder cementnih delcev. Nastaja C-S-H gel kot
posledica hidratacije C3S in C2S. Na zacetku nastali etringit
reagira s nehidratiziranim CsA in C4AF in nastane monosulfat. V
nadaljevanju hidratizirani material zori. Nastajajo nove spojine, iz
gela se tvori cementni kamen, gel se prepleta z novo nastajajocimi
kristali, ti rastejo in tvorijo mrezo.

Slika 5: Faze hidratacije cementnega kamna /R. Zarnié, 2005]
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Bistven vpliv na stopnjo hidratacije ima masno razmerje med vodo in cementom (t.i.
vodocementno razmerje v/c). Hidratacija poteka optimalno pri vrednostih vodocementnega
razmerja od 0,38 do 0,42. V tem obmoc¢ju naj bi teoreticno hidratizirala celotna koli¢ina
cementa, vendar pa so raziskave pokazale, da v praksi hidratizira od 80 do 90% cementa, kar
pa nima bistvenega vpliva na lastnosti cementnega kamna. Ce pa je vodocementno razmerje
preveliko, se oblikujejo pore veéjega premera, ki zniZujejo trdnost betona in zmanjSujejo

njegovo vodoneprepustnost.

2.3.3 VRSTE CEMENTA

Poznamo 27 proizvodov iz vrst obicajnih cementov. Standard SIST EN 197-1 obicajne

cemente razvrsca v pet glavnih vrst cementov:

e CEMI portlandski cement,

o CEMII mesani portlandski cement,
e CEMIN zlindrin cement,

e CEMIV pucolanski cement,

e CEMYV mesani cement.

Razvrs§canje cementov po standardu SIST EN 197-1:

Preglednica 3: Razvr$€anje cementov po standardu SIST EN 197-1

Vrsta Opis Glavne sestavine in njihove DeleZ mineralnih
cementa oznake dodatkov
Cisti portlandski . 0
CEMI cement klinker 0%
klinker, granulirana plavzna
portlandski cement z 7lindra (S), pucolan (P, Q), I/A (S,,P,Q,V,W,T,L)
mineralnimi dodatki i i 6-20%
CEM I ?Iektﬁrofll‘trskl pepel (V, W), 0
zgani skrilavec (T), apnenec
(L), meSani mineralni dodatek | 11/B (S,,P,Q,V,W,T,L)
(M) 21-35%
CEM lindri ) klinker, granulirana plavzna II/A (S) 36-65%
1 #HNCH cemen Zlindra (S) I11/B (S) 66-80%
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1I/B (S) 66-80%

111/C (S) 81-95%

Klinker, mikrosilika (D),ko je
mineralni dodatek mikrosilika

CEM . (D) je lahko njen delez v|IV/A (D,P,Q,V) 11-35%
v pucolanski cement cementu najve¢ 10%, pucolan

(P, Q)

elektrofiltrski pepel (V) IV/B (D,P,Q,V) 36-55%

klinker, ~granulirana  plavzna |, A (S, P,Q,V) 36-60%
CEM V |meSani cement Zlindra (S), pucolan (P, Q), B

elektrofiltrski pepel (V)

V/B (S, P,Q,V) 61-80%

2.3.4 MEHANSKE ZAHTEVE

Po SIST EN 197-1 je standardna trdnost cementa tla¢na trdnost standardne cementne malte po

28-ih dneh. Vkljuceni so trije razredi standardne trdnosti, in sicer 32.5, 42.5 in 52.5. Zgodnja

trdnost cementa je tlaéna trdnost po dveh ali sedmih dneh. Za vsak razred standardne trdnosti

cementa obstajata dva razreda zgodnjih trdnosti, in sicer razred z obic¢ajno zgodnjo trdnostjo,

ki se oznacuje z N (normal), in razred z visoko zgodnjo trdnostjo, ki se oznacuje z R (rapid).

Trdnostni razredi cementov in pripadajoce zahteve so podani v preglednici 4.

Preglednica 4: Trdnostni razredi cementov po standardu SIST EN 197-1

Tlacna trdnost (MPa)
Oznaka
trdnosti Zgodnja trdnost Standardna trdnost

2 dni 7 dni 28 dni
325N - >16 >32,5 <525
325R > 10
425N > 10 >425 <625
425R > 20
525N > 20 >525 -
525R >30
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2.4 KEMIJSKI DODATKI BETONU

Kemijski dodatki betonom so snovi, ki s svojim kemijskim delovanjem vplivajo na nekatere
lastnosti sveze ali strjene betonske mesanice. Ti kemijski dodatki so lahko v tekocem ali
praskastem stanju. Dodajajo se betonskim meSanicam pred meSanjem ali med meSanjem v
majhnih koli¢inah. Te koli¢ine so izrazene v odstotkih in se nanasajo na maso cementa v
mesanici. Osnovne skupine kemijskih dodatkov so:

o plastifikatoriji,

e superplastifikatorji (povecajo plasticnost sveze betonske meSanice),

e aeranti (izboljsajo odpornost na zmrzovanje oz. tajanje),

e pospesevalci vezanja (pospesijo hidratacijo cementa),

e zaviralci vezanja (zavirajo hidratacijo cementa),

e gostilci (povecajo vodotesnost betona),

e dodatki za betoniranje pri nizkih temperaturah,

e sredstva za kontrolo viskoznosti.

241 SUPERPLASTIFIKATORJI

Superplastifikator kot kemijski dodatek svezi betonski meSanici pomembno vpliva na
reoloSke lastnosti meSanice, kot sta razlez in posed. Razlike v delovanju razlicnih
superplastifikatorjev so posledica njihove kemicne sestave. Superplastifikator nam omogoca:

e zmanjSanje koli¢ine zamesne vode,

e izboljSanje obdelovalnosti meSanice,

e pocasnejsi padec obdelovalnosti meSanice,

e izboljsanje zmrzlinske odpornosti in

e izboljSanje vodotesnosti

ob nespremenjeni koli¢ini zamesne vode.
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Glede na kemijsko sestavo superplastifikatorje razvrs¢amo v Stiri skupine:
¢ sufonirani melamin-formaldehidni kondenzati (SMF),
¢ sufonirani naftalen-formaldehidni kondenzat (SNF),
¢ modificirani lignin-sulfonati (MLS),

e modificirani polikarboksilati.

3 BETON

3.1 LASTNOSTI BETONSKIH MESANIC

Beton je eden od temeljnih materialov v gradbenistvu. Sestavljen je iz meSanice agregata
(drobljenca ali proda), vode in cementa, ki deluje kot vezivo. lIzbira teh materialov je
bistvenega pomena, saj mora beton zadostiti strogim zahtevam glede trdnosti in obstojnosti.
Posebno pozornost je potrebno posvetiti tudi sami proizvodnji in tehnoloskim operacijam, ki
Jim je beton izpostavljen pri zgodnji starosti. Zgodnja starost je definirana kot obdobje prvih
treh dni po proizvodnji betona, saj se beton v teh dneh mesa, transportira na gradbisce,

vgrajuje v opaze, zakljuéno obdeluje in neguje.

3.2 MESANJE BETONA

Osnovne sestavine betona, kot so agregat, voda, cement, zrak in dodatki, se morajo pazljivo
zmesati v homogeno celoto. Odlocilno pri tem je zaporedje dodajanja posameznih sestavin.
Najprej dodamo v meSalec potrebno koli¢ino suhega agregata ter cementa in Sele cez Cas, ko
se agregat in cement dobro premesata dodamo vodo. Pomembno je, da dodamo vodo v suho
mesSanico ob pravem ¢asu in ob primerni hitrosti obracanja bobna mesalca. Pomembna je tudi
koli¢ina meSanice glede na kapaciteto mesalca, ¢as polnjenja glede na ¢as meSanja, oblika

bobna in njegovih lopatic. Bobni dobrih meSalcev omogocajo izmenjavo materiala z enega
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konca na drugega s kotaljenjem, pregibanjem in gnetenjem. Dodatki betonu se v ve€ini

primerov dodajajo v obliki vodne raztopine (npr. superplastifikator).

3.3 KONSISTENCA BETONSKE MESANICE

Parameter, ki dolo¢a plasti¢nost betona, imenujemo konsistenca betona. Konsistenca je
skupek lastnosti sveze betonske mesanice, ki vplivajo na njegovo:

e obdelovalnost,

e vgradljivost in

e zgostitev.

Standardi, ki predpisujejo metode dolocevanja konsistence sveze betonske meSanice, So:
e SIST EN 12350-2 (s postopkom poseda),
e SIST EN 12350-3 (z aparatom Vebe),
e SIST EN 12350-4 (s postopkom zgoscevanja pri vibriranju),
e SIST EN 12350-5 (s postopkom razleza).

Izbira konsistence sveze betonske meSanice je odvisna od pomembnosti konstrukcije, sredstev
za vgrajevanje in zgos$cevanje ter od odstotka armature v armiranobetonskih elementih. V
sploSnem pa velja, da naj bo meSanica betona tak$na, da se jo lahko obdeluje z rokami.
Glede na posamezne kriterije lo¢imo $tiri opisne stopnje konsistence:

e trdoplasti¢na,

e srednjeplasti¢na,

e mehkoplasti¢na,

e tekoca.

Izbrana konsistenca betona se ne sme spreminjati od betonarne do gradbisc¢a (do vgradnje
betonske mesanice). Sicer se lahko dopusti omejen padec konsistence, vendar pa mora biti v

naprej znan.
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Preglednica 5: Klasifikacija konsistence po DIN standardih, z opisom konsistence /R. Zarnic,
V. 2010]

OPIS (MEJE) POSED RAZLEZ | POSED PRI
KONSISTENCE [mm] [mm] VIBRIRANJU
[mm]
Zemeljsko vlazna - - > 1,46
Trdoplasti¢na 10-40 <340 1,45-1,26
Srednjeplasti¢na 50-90 350-410 |1,25-1,11
Mehkoplasti¢na 100 - 150 420-480 |1,10-1,04
Zelo - 490 - 550 | -
mehkoplasticna
Tekoca 160 - 210 560 - 620 | -
Zelo tekoca >220 > 630 -

3.4 VGRADLJIVOST

Stopnjo vgradljivosti betona dolocajo enostavnost vgrajevanja, zgo$¢evanje sveze betonske
meSanice in zakljuéna obdelava. Pri transportu in vgradnji morajo biti zrna v plasti¢ni
mesSanici enakomerno razporejena, tako da ne pride do pojava segregacije (posedanje vecjih
zrn) in prekomernega izcejanja vode. Homogenost je lastnost, ki jo mora beton ohraniti ves
¢as vgrajevanja in strjevanja, saj le tako beton doseze zahtevane karakteristike (tlacna trdnost,
natezna trdnost, vodoneprepustnost,itd). Beton je potrebno pripravljati kar se da blizu mesta
vgradnje, saj se mu hitro spreminja konsistenca. Zrak, ki je vneSen v beton z aeranti,

zmanjSuje pojav segregacije in zmanjsa izcejanje vode.
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3.5 1ZCEJANJE VODE

Izcejanje vode je pojav, pri katerem na vrhu sveze betonske meSanice nastane plast vode.
Pojav je posledica sedimentacije trdnih delcev in potovanja vode znotraj meSanice proti
povrsju. Pri tem nastaja vrhnja plast betona z vi§jim vodocementnim razmerjem. Ta plast ima
slabe mehanske lastnosti, je neobstojna in ima nizko odpornost na zunanje vplive. V
najslabSem primeru se lahko na povrSini ustvarijo Zepi in vecje odprte pore kraterske oblike.
Vpliv in obseg izcejanja vode je mozno zmanjsati z ustrezno zrnavostno sestavo agregata,
raznimi kemijskimi dodatki, aeriranjem in z izbiro bolj fino mletih cementov. ZmanjSevanje
izcejanja je pomembno pri betonih, ki jih uporabljamo za zalivanje votlin, podpor in izdelavo

neprepustnih plasti.

3.6 ZGOSCEVANJE BETONA

Pri vgradnji betona z delovanjem energije (vibratorji, nabijala, vibracijske mize) se delci
svezega betona spravijo v gibanje, s ¢imer se zmanjSa trenje med delci, meSanica pa pri tem
prehaja v stanje gostega fluida. Zato nam vibriranje omogoca uporabo mesanice, ki vsebuje
veCja zrna, pri Kateri je potrebna manjsa koli¢ina cementne paste ter posledi¢no tudi manjsa
koli¢ina vode. Na sploSno velja, da vibriramo betone, ki jih ne moremo kvalitetno rocno
vgraditi. Pri ro¢no vgradljivem betonu vibriranje lahko povzroci segregacijo. Za zgoscevanje
betona navadno uporabljamo vibratorje, ki so pritrjeni na opaz in pa vibracijske igle. Slednje

uporabljamo za vibriranje betonov, ki jih neposredno vgrajujemo v konstrukcijo.
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Slika 6: Vibrator za beton

Slika 7: Vibriranje betona

3.7 VEZANJE IN STRJEVANJE BETONA

Proces spreminjanja sveze betonske meSanice v strjen beton je posledica prehoda cementne
paste v trd cementni kamen. Poroznost sveze betonske meSanice ima velik vpliv na mehanske
in tehnoloske lastnosti. Trdnej$i betoni imajo manj odprtih in zaprtih por. Posebno pozornost
moramo posvetiti hidratacijski toploti. Pri nizkih temperaturah hidratacijska toplota delno
S¢iti beton pred zmrzovanjem. Pri masivnih konstrukcijah pa hidratacijska toplota povzroca
notranje lokalne obremenitve, saj se ne more enakomerno odvajati. Cementi za vsakdanjo

uporabo razvijejo v treh dneh priblizno polovico hidratacijske toplote.
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3.8 STRJEN BETON

3.8.1 NEGA BETONA

Konc¢na trdnost betona je odvisna od nege betona v Casu strjevanja in od vlaznosti okolja, v
katerem se beton nahaja. Trdnost betona nara$c¢a, dokler so v cementni pasti Se nehidratizirana
zrnca cementa. Tako proces strjevanja poteka nemoteno, ¢e je relativna vlaznost okolja nad 80
% in Ce je temperatura okolja dovolj visoka. Zato je nujna nega betona z zagotavljanjem
ustrezne vlaznosti okolja, vsaj v prvem mesecu starosti betona.
SuSenje betona ne prispeva k njegovi trdnosti, ker proces hidratizacije, za katerega smo prej
omenili, da zagotavlja trdnost betona, potrebuje vlago. Zato osuSeni beton nima vedno
ustrezne in predvidene stopnje trdnosti, saj so doloCeni delci cementa lahko ostali
nehidratizirani. Prehitro susenje betona povzroca razlike med lastnostmi zunanjega betona in
betona v notranjosti in lahko povzro¢i njegovo kréenje in pokanje. Ploskovni betonski
elementi, ki imajo razmeroma veliko odprto povrsino, kot so npr. stene in plosce, se susijo
veliko hitreje kot linijski betonski elementi kot so npr. stebri. Beton lahko negujemo na
razli¢ne nacine:

e (gapolivamo z vodo,

e pokrijemo z mokrimi tkaninami,

e prekrijemo s plasti¢no folijo,

e vlazimo z razprSevanjem vode

e na povrSino razpr§imo kemijska sredstva za nego.
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Slika 8: Vpliv viaznosti okolja na pridobivanje trdnosti betona [R. Zarni¢, 2005]

4 METODE PREISKAV SVEZE BETONSKE MESANICE IN
ZAHTEVE STANDARDA SIST EN 206-1

41 METODA S POSEDOM,; SIST EN 12350-2

Metoda s posedom je najbolj preprosta metoda za dolo¢anje konsistence tekocih in srednje ter
mehko plasticnih svezih betonskih meSanic in je zasnovana na merjenju deformacije
zgoScenega betonskega prisekanega stoZca, ki se posede zaradi lastne teze. Rezultat preiskave
je razlika med prvotno visino stozca v kalupu in visino stozca po posedu. Kovinski stozec
viSine 300mm ter zgornjega premera ®100mm in spodnjega premera ®200mm polnimo z
zidarsko Zlico. Vsaki¢ napolnimo tretjino stozca. Nato vsako plast zgostimo s 25 udarci s
standardno kovinsko palico, ki je na koncu zaobljena. Prvo plast prebadamo po celoti,
medtem ko vsako nadaljnjo plast prebadamo samo do spodaj lezece plasti. Po koncu zgostitve
zadnje plasti presezek betona odstranimo in ga poravnamo z vrhom stoZca. Nato pocasi
dvignemo stozZec in ga postavimo ob betonski stoZec. Standardno palico postavimo na vrh
stozca tako, da seze nad betonski stoZec in nato izmerimo razliko v viSinah, ki je lahko

minimalno 10mm.
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Preglednica 6: Stopnje konsistence za metodo preskusa s posedom stozca po SIST EN 206-1

STOPNJA POSED [mm]
s1 10 - 40
S2 50 - 90
S3 100 - 150
sS4 160 - 210
S5 >220

e S

e
9

Slika 10: Razlezna miza.
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pravilen posed nepravilen posed

Slika 11 : Pravilen in nepravilen posed stozca. [R. Zarnié, 2005]

4.2 METODA Z RAZLEZOM,; SIST EN 21350-5

Metoda z razlezom je zashovana na merjenju deformacij zbitega betonskega konusa. Je
enostavna metoda, ki se uporablja za plasticne in teko¢e meSanice. Na stresalno mizico
postavimo kovinski konus viSine 200mm in ga napolnimo v dveh priblizno enakih plasteh.
Nato vsako plast posebej nabijemo z desetimi udarci z lesenim nabijacem prereza 40 x 40mm.
Po nabijanju odstranimo presezek betona z vrha konusa s pomo¢jo zidarske zlice. Po 30-ih
sekundah odstranimo kovinski konus. Stopimo na nozico spodnje plosce stresalne mizice,
dvignemo zgornjo plosco za 4cm in jo spustimo, da prosto pade. Postopek moramo ponoviti
15-krat. V tem casu se betonska meSanica razleze po stresalni mizici in izmerimo dva
medsebojno pravokotna premera razlezene betonske meSanice. Mera konsistence je povprecje

dveh premerov razlezene betonske mesanice (d) zaokroZeno na 10mm.

Preglednica 7: Stopnje konsistence v odvisnosti od razleza po standardu SIST EN 206-1.

STOPNJA |PREMER v (mm)
F1 <340
F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 > 630
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Slika 12: Postopek dolocanja konsistence betona z metodo z razlezom.

4.3 METODA Z ZGOSCEVANJEM PRI VIBRIRANJU;
SIST EN 12350-4

Metoda z zgos$¢evanjem daje dobre kvantitativne rezultate pri definiranju konsistence trdih in
srednjeplasticnih meSanic. Stopnjo zgoScenosti dolo¢imo z razmerjem viSin pred in po
vibriranju v kovinskem kalupu standardnih dimenzij (20 x 20 x 40cm). Standardni kalup
napolnimo s svezo betonsko meSanico do vrha. Ko napolnimo kalup z zidarsko zlico,
odstranimo presezek betona ter poravnamo z zgornjo povrsino. Betonsko meSanico vibriramo

ravno tako, kot pri vgrajevanju betona na gradbis¢u. Za vibriranje uporabimo vibracijsko iglo
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ali vibracijsko mizo. Po kon¢anem vibriranju izmerimo vis$ino od povrsine zgos¢enega betona

do vrha kalupa v vseh $tirih vogalih kalupa in izraGunamo merodajno visino.

Indeks ali mera zgoscenosti C:

h h
T = —:l = 1
h, h;—s
Kjer je;

h1 ...notranja visina kalupa
h2... vi§ina zgo$¢enega betona
s... povprecna oddaljenost povrsine zgoscenega betona od zgornjega roba kalupa

C... mera zgoscenosti

Po metodi zgoScevanja pri vibriranju je mera konsistence razmerje med zacetno viSino betona

in vis$ino betona po vibriranju.

Preglednica 8: Stopnje konsistence v odvisnosti od mere zgos¢enosti po standardu SIST EN
206-1.

MERA
STOPNJA ZGOSCENOSTI
Co > 1,46
C1 1,45 do 1,26
C2 1,25 do 1,11
C3 1,10 do 1,04
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Slika 13: Kalup za zgoscevanje po SIST EN 12350-4.

4.4 DOLOCANJE VSEBNOSTI ZRAKA V SVEZEM BETONU; SIST
EN 12350-7

Vsebnost zraka v svezih betonskih mesanicah dolo¢imo po standardu SIST EN 12350-7.
Naprava, s katero dolo¢imo vsebnost zraka v sveZzem betonu, Se imenuje porozimeter.
Porozimeter ima kapaciteto vsaj 51 in mora zdrzati pritisk 0,2 MPa. Porozimeter mora dolocati
delez zraka od 0% do 10%. Skala prikazovanja pa mora biti natan¢na minimalno na 0,1% v

intervalu od 0% do 3%, 0,2% vV intervalu od 3% do 6% ter 0,5% v intervalu od 6% do 10%.

Osnovno posodo porozimetra napolnimo s svezo betonsko mesSanico. Napolnimo ga v treh
slojih, pri tem se posluzujemo enakega postopka kot pri vgrajevanju svezega betona v kalupe.
Beton lahko zgostimo z vibracijsko iglo, vendar moramo paziti, da se igla ne dotika sten
posode. Visek materiala odstranimo, tako da ostane povrSina betona gladka. Nalegajoce
povrsine osnovne posode ter pokrova ocistimo in posodo s pokrovom hermeti¢no zapremo.
Skozi odprtino v pokrovu vlivamo vodo toliko ¢asa, da se zapolni ves prostor med povrsino
betona in pokrovom (da iz nasprotne odprtine zacne uhajati voda). Nato oba ventila zapremo,
in z ro¢no ¢rpalko vnesemo toliko zraka v predkomoro, da kazalec na manometru pokaze nic
(takrat je zracni tlak v predkomori 98,066 kPa). V primeru, da je pritisk v predkomori
previsok, odvecni zrak spustimo skozi izpustni ventil. Nato odpremo ventil med predkomoro

in prostorom nad betonom, ki je zapolnjen z vodo, in na manometru od¢itamo porozimetrijski
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indeks. Hkrati nam porozimetrijski indeks predstavlja tudi delez zraka v odstotkih glede na

celotno prostornino sveze betonske meSanice v betonu.

Slika 14: Shema Porozimetra

Slika 15: Porozimeter za beton
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5 METODE PREISKAV STRIJENEGA BETONA IN
ZAHTEVE STANDARDA SIST EN 2006-1

5.1 TLACNA TRDNOST; SIST EN 12390-3

Tlacna trdnost betona je definirana kot maksimalna izmerjena odpornost betona na osno
tlacno obremenitev. Dolocamo jo na standardiziranih preizkusancih v obliki valjev ali kock.
Preizkusanci naj bi bili pred preiskavo ves ¢as v vodi ali pa v okolju z najmanj 95%
vlaZnostjo in pri temperaturi 20+3 °C. Na osnovi znanih dimenzij in ugotovljene porusne sile
dolo¢imo tlacno trdnost preizkusanca.

V preglednici so podani razredi tlaéne trdnosti za betone po standardu SIST EN 206-1:2003.

Preglednica 9: Razredi tla¢ne trdnosti za normalno tezek in tezak beton po standardu SIST
EN 206-1

Trdnostni Minimalna  karakteristicna | Minimalna  karakteristi¢na
razredi trdnost valja fe oyt (N'mm2) | trdnost kocke fek, cube (N/mmz2)
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
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C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Karakteristi¢na tlacna trdnost betona je vrednost pod katero je za obravnavani beton je mozno
pricakovati najve¢ predpisan odstotek vseh rezultatov preiskav tlacne trdnosti. Predpisan
odstotek imenujemo fraktila, njegovo vrednost pa predpisuje ustrezen nacionalni ali
mednarodni standard. Standard SIST EN 206-1 predpisuje 5% fraktilo.

Tlacna trdnost betona je podana z enacbo:

B F
fo=
Kjer je:

fc tla¢na trdnost v [N/mm?],
F maksimalna porusna sila [N],

Ac  povrsina vodoravnega prereza preizkusanca [mm].

5.2 RAZRED TLACNE TRDNOSTI BETONA

Razred tlacne trdnosti betona je normirana tlacna trdnost betona izrazena v [MPa], ki izhaja iz
karakteristicne tlacne trdnosti pri starosti betona 28 dni. Ponavadi se za nearmirane
konstrukcije uporabljajo betoni tla¢nih trdnosti, ki so manjse od 15 MPa, za armiranobetonske
konstrukcije pa se uporabljajo betoni visjih tlacnih trdnosti (vecje od 15 MPa). Obicajno so to
betoni, ki imajo tla¢ne trdnosti od 25 do 35 MPa.
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5.3 RAZCEPNA NATEZNA TRDNOST; SIST EN 12390-6

Razcepna nateza trdnost (cepilna natezna trdnost) je pomembna pri oceni obremenitve, pri
kateri nastanejo razpoke v betonu. Postopek dolocanja razcepne natezne trdnosti betona je
opisan v standardu SIST EN 12390-6. Preizkusa se z zvezno linearno obremenitvijo po
sredini nasprotnih ploskev kocke ali po tvorilkah valjastih prizkusancev. Njena velikost znasa
priblizno 7% tla¢ne trdnosti betona ugotovljene s preizkusom kock, oz. 10% tlacne trdnosti
betona ugotovljene s preizkusom valja. Rezultat merjenj razcepne natezne trdnosti betona je

odvisen od oblike in dimenzije preizkusanca. Betonske kocke in prizme cepimo s pomocjo

ukrivljenih jeklenih ploS¢, medtem ko valjaste preizkuSance cepimo z ravnimi plos¢ami.
|

ljieklena

trakova d dr2 di2 .

Slika 16: Shematski prikaz cepljenja valja in kocke

Cepilna natezna trdnost je podana z enacbo:

_ 2XF
CmxLxd

ct
Kjer je:
f..  cepilna natezna trdnost [MPa],
F najvecja sila [N],
L dolzina raznosa sile [mm],

d nazivna dimenzija precnega prereza [mm].
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5.4 GLOBINA PRODORA VODE POD PRITISKOM; SIST EN 12390-8

Taksen preizkus opravljamo, kadar nas zanima odpornost betona proti prodoru vode, ki se
uporablja za konstrukcije, na katere lahko deluje podzemna voda ali druge tekocCine. Najvedji
problem lahko nastane pri konstrukcijah kot so: inzenirske pregrade, vodotesne betonske
konstrukcije, odlagali§¢a radioaktivnih odpadkov, skladi$¢a plinov,idr., Kjer prehiter prodor

tekocine s Skodljivimi snovmi lahko negativno vpliva na okolico in sam objekt.

Standard SIST EN 12390-8 predpisuje, da se odpornost betona proti prodoru vode doloca pri
starosti betona najmanj 28 dni in najvec 35 dni, na treh preizkuSancih izdelanih iz sveZega ali

strjenega betona (izvrtani valji) iste vrste in enake starosti.

Preglednica 10: Dovoljene vrednosti prodora vode po standardu SIST EN 206-1 pri starosti
betona najmanj 28 dni

Stopnja Najvecji . e

odpornosti dovoljeni Najvecji

- dovoljeni

proti prodoru | prodor vode
odklon (mm)
vode (mm)

PV-I 50 +15
PV-II 30 +10
PV-IlI 20 +5

Preizkus poteka tako, da voda pod konstantnim pritiskom deluje oziroma prodira v strjen
beton. PreizkuSanec dolocenih dimenzij postavimo na napravo tako, da lahko voda pod
zahtevanim pritiskom deluje na povrsino preizkusanca in da je pritisk nanj konstanten.
PreizkuSanci so lahko betonske kocke, valji ali prizme, pri katerih najmanjsa dimenzija
povrsine, ki bo izpostavljena vodi pod pritiskom, ne sme biti manjSa od 150mm, preostali dve
dimenziji pa ne smeta biti manjsi od 100mm. Takoj po razkalupljanju preizkusancev moramo
povrsino, ki bo izpostavljena vodi pod pritiskom, obrusiti z brusnim papirjem, zato da
odstranimo cementno mleko s povrSine. PreizkuSance sicer negujemo v skladu s standardom

SIST EN 12390-2.
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Slika 17: Shema naprave za preskus vodotesnosti po SIST EN 12390-8.

Ko preizkusanec namestimo v napravo, dovedemo vodo nanj pod tlakom 500+50 kPa za
¢asovno obdobje 72+2 uri. Med preiskavo izvajamo stalne vizualne preglede v primeru, ¢e
tesnilo prepuséa vodo in ¢e je preizkusanec pravilno name$éen. Vse morebitne napake med
preiskavo zabelezimo ter jih tudi smiselno upoStevamo pri obdelavi podatkov. Po koncani
preiskavi preizkuSanec odstranimo iz naprave, ga razcepimo pravokotno na povrsino, ki je

bila izpostavljena vodi in od¢itamo maksimalno globino vode v preizku$ancu v mm.

5.5 MODUL ELASTICNOSTI; JUS U.M1.025

Modul elasti¢nosti betona dolocamo s preiskavami na betonskih prizmah dimenzije
400/100/100 mm ali valjih dimenzije h = 300mm, d = 100-150 mm. Vzorci morajo biti stari
28 dni in negovani v vodi ali pa v prostoru s 95 % relativno vlaznostjo. Pomembno je tudi to,
da mora biti dimenzija krajse stranice minimalno Stirikrat vecja od najvecjega zrna agregata v
betonu. Na preizkusancih potrebujemo dve merilni mesti za pre¢ne deformacije in dve merilni
mesti za vzdolzne deformacije. Za preizkusSanje potrebujemo 6 preizkusancev in sicer 3 za

preizkus tla¢ne trdnosti in 3 za cikli¢no obremenjevanje.
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Slika 18: Dolocanje staticnega modula elasticnosti

Pri  preiskavah modula elasti¢nost uporabljamo postopek vecCkratnega tlacnega
obremenjevanja in razbremenjevanja preizkusancev. Za¢nemo z obremenjevanjem pri majhni
vrednosti o4 (0,5 MPa), nadaljujemo s postopnim obremenjevanjem s hitrostjo 0,6 + 0,4
MPa/s do o4 ( 1/3 fec) in nato razbremenimo do 4. Cikle ponavljamo, dokler se krivulji dveh
zaporednih ciklov ne prekrijeta Ponavadi zadostuje pet ciklov obremenjevanja in

razbremenjevanja, pri Sestem ciklu pa se preizkusanec obremeni do porusitve.
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Slika 19: Graficni prikaz ciklicnega obremenjevanja in razbremenjevanja
Elasti¢ni modul je dolo¢en z enacbo:

_e’_"..a

T As

kjer je:
E modul elasti¢nosti [MPa],

Ac  razlika napetosti 64- 64 [MPa],

As razlika pripadajocih deformacij [%o].
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6 LASTNE PREISKAVE

6.1 UVOD

V eksperimentalnem delu naloge smo opravili preiskave lastnosti betonov, izdelanih iz
drobljenega apnencevega agregata in cementa CEM II / A-M (LL-S) 42,5 R v svezem in
strjenem stanju. Osnovni namen preiskav je bil ugotoviti vpliv razli¢nih parametrov in napak
v strukturi betona na njegovo odpornost proti prodoru vode. Vplivni parametri, ki smo jih
Studirali so bili: prisotnost gnezd (ponovitev preiskav v okviru diplomskega dela Kuzmanovié¢
S.), vplivi nizkih in visokih temperatur okolja, vpliv velikosti razpok, vpliv zra¢nih Zepov
(ponovitev preiskav v okviru diplomskega dela Kuzmanovi¢ S.). Na koncu smo opravili
primerjavo z rezultati preiskav na betonu iz savskega proda in cementa CEM 1 42,5 R.
Eksperimentalne preiskave so potekale v Konstrukcijsko — prometnem laboratoriju Fakultete

za gradbenistvo in geodezijo.

V okviru preiskav smo preizkusali lastnosti sveze betonske meSanice po standardih skupine
SIST EN 12350. Konsistenco betona smo dolocali s preizkusi poseda, razleza, razleza s
posedom (nestandardna metoda) in stopnje zgoSc¢enosti. Za zahtevne inzenirske objekte se
uporabljajo lahkovgradljivi betoni, zato so betonske meSanice morale izpolniti zahtevo za
tekoco konsistenco po DIN klasifikaciji. Nadaljnje preiskave so potekale na strjenih betonih.
Preiskave so obsegale tlacno trdnost preizkusancev, cepilno natezno trdnost preizkuSancev in
preizkusanje vodotesnosti. Pri preizkusSanju tlaéne trdnosti betonov smo primerjali vpliv
temperaturne nege (nizke in poviSane temperature). Nadaljevali smo s preizkusanjem cepilne
natezne trdnosti betonov. Ti preizkusi so bili najbolj obsezni, Saj smo z njihovo pomocjo
dolocali globino prodora vode v beton. Nadaljevali smo Se z ugotavljanjem vpliva napak v

betonih in $ibkih mest v strukturi betona na odpornost betona proti prodoru vode.

Odpornost proti prodoru vode nas zanima pri gradnji objektov, kjer je prisotna podzemna
voda ali tam, kjer hranimo vec razli¢nih teko€in v sosednjih prekatih. Najvecji problem nam
predstavlja prodor vode skozi ali v konstrukcijo pri inzenirskih pregradah, vodotesnih

betonskih konstrukcijah, Cistilnih napravah, odlagalis¢ih jedrskih odpadkov ali tam, Kkjer
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pronicanje vode ¢ez konstrukcijo negativno vpliva na okolico oziroma na sam objekt. Pri
tovrstnih objektih je vodotesnost betona zelo pomemben parameter za obstojnost in

uporabnost objekta.

6.2 OSNOVNI MATERIALI

6.2.1 AGREGAT

Za izdelavo betonskih meSanic sem uporabil drobljen apnencev agregat, ki spada med

najkvalitetnejSe agregate v Sloveniji. Njegove lastnosti so podane v preglednici 11.

Preglednica 11:Lastnosti uporabljenega drobljenega apnencevega agregata.

Prostorninska | Prostorninska masa agregata v | Vodovpojnost

Frakcija masa zrn zbitem stanju zrn

[kg/m’] [kg/m’] [%]

Drobnozrnat apnencast 2703 1840 1,1

agregat frakcije 0/2

Drobnozrnat apnencast

agregat frakcije 0/4 2714 1815 13
Grobozrnat apnencast

agregat frakcije 4/8 2716 1485 0.4
Grobozrnat apnencast

2710 1510 0,3

agregat frakcije 8/16
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Zrnavostna sestava nasih mesanic se skozi celotne laboratorijske preiskave ni spreminjala in

je bila takSna, kot je navedeno v preglednici 12.

Preglednica 12: Izbrana zrnavostna sestava drobljenega apnencevega agregata (Laze)

Frakcije | Delez [%]
0/2 25

0/4 25

4/8 15

8/16 35

6.2.2 VODA

Za betonske meSanice sem uporabil vodo iz ljubljanskega vodovodnega omrezja.

6.2.3 CEMENT

Uporabili smo cement CEM I1/A-M (LL-S) 42,5R. To je portlandski meSani cement z dvema
mineralnima dodatkoma. Oznaka dodatka (LL) pomeni, da je v cementu apnenec, oznaka (S)
pa pomeni zlindro. Cement je trdnostnega razreda 42,5 z visoko zgodnjo trdnostjo, kar
oznaduje oznaka R. Prostorninska masa cementa brez por in votlin je yc = 3,01 g/em?,
specificna povrSina cementa po Blainu pa je 4000 cmz/g. Namenjen je za najzahtevnejSe

konstrukcije, pri katerih se zahtevajo visoke zacetne trdnosti.

Cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5R je sestavljen iz:
¢ minimalno 80% portland cementnega klinkerja,
e 6-20% mesanega dodatka (apnenec, zlindra),

e do 5% manj pomembnih sestavin,kamor spada tudi regulator vezenja (sadra),
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Preglednica 13: Lastnosti CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R v primerjavi z zahtevami SIST EN 197-
1

DoseZene vrednosti

Kemijske zahteve Zahteve standarda | CEM I1/A-M (LL-S) 42,5 R

Vsebina sulfata (kot SO3) | <4,0% 2,7%

Vsebnost klorida <0,1% 0,02 %

Mehanske in fizikalne Zahteve standarda | DoseZene vrednosti

zahteve CEM II/A-M (LL-S)42,5R
Zgodnja Trdnost, 2 dneva | > 20,0 MPa 27,5 MPa

Standardna trdnost, 28 dni | 42,5 — 62,5 MPa 52 MPa

Cas zagetka vezanja > 60 min. 200 min.

Prostorninska obstojnost | <10 mm 0,4 mm

6.24 KEMIJSKI DODATEK - SUPERPLASTIFIKATOR

Uporabili smo superplastifikator nove generacije Svicarskega proizvajalca na modificirani
polikarboksilatni bazi, ki se uporablja za pripravo transportnih betonov. Odlikujeta ga zelo
visoka zacetna in konc¢na trdnost, odlicno zgoscevanje betona ter visoka redukcija vode.
Superplastifikator se adsorbira na cementne delce, zaradi svoje prostorske strukture polimerne
molekule omreZijo cementne delce in prepre€ijo njihovo zdruZevanje. Adsorpcija poteka
postopno in dalj ¢asa, zato je uéinkovitost vecja oz. ¢as obdelovalnosti betonov pripravljenih z

uporabljenim superplastifikatorjem daljsi kot pri obicajnih superplastifikatorjih.

Gostota znasa 1,09 glcm®, pH vrednost je 5,5+0,5, doziramo pa ga 0,2 -1,5% na maso
cementa: odvisno od v/c razmerja in Zelene obdelovalnosti betona, vrste in koli¢ine cementa
in vrste betona. Superplastifikator lahko dodajamo betonski meSanici razredéenega z zamesno

vodo ali Se bolje, koncentriranega VvV Ze pripravljeno svezo betonsko meSanico manjse
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obdelavnosti. Optimalne rezultate dosezemo, ¢e dodatek dodamo betonski mesanici potem, ko
smo najprej dodali 50-70 % zamesne vode. Za optimalni izkoristek zmanjSanja potrebe po
vodi se priporoca Cas mokrega (ko dodamo vodo) meSanja eno minuto pri optimalnem
mesanju. Kon¢ni uéinek plastificiranja se doseze po 2 minutah meSanja, zato naknadno

dodajanje vode lahko povzro¢i mocno razmesanje betona.

Uporabljen superplastifikator pripomore k:
e daljSemu Casu obdelavnosti betona — tudi pri visjih temperaturah,
e prihranku energije,
¢ lazjemu in hitrejSemu vgrajevanju in ¢rpanju betona,
e visokim zgodnjim in visokim konénim trdnostim,

e pocasnejsi karbonatizaciji.

6.3 SESTAVA BETONSKE MESANICE L2

Preiskave smo izvajali na betonu sestave, ki smo jo poimenovali L2.

Mesanica L2 je sestavljena iz drobljenega apnencevega agregata, cementa CEM II/A-M (LL-
S) 42,5 R, vode iz ljubljanskega vodovodnega omrezja in superplastifikatorja nove generacije

Svicarskega proizvajalca.

Sestavina betonske mesanice je podana v preglednici 14:

Preglednica 14: Sestava mesanice L2

MesSanica L2 1m° betona | Prostorninska masa | Volumen | 43I betona
[kal [kg/m’] [ka]

Cement 400 3010 0,13 17,20

Voda 160 1000 0,16 6,88

vic 04

Superplastifikator 6,616 Min 0,378 (2,2%)

Zrak 2,2% 2%

Agregat 1854 2700 0,69 79,72
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yproj. [kg/m’] 2420 100%

Frakcija 0/2 — 25% | 464 2700 0,17 19,95
Frakcija 0/4 — 25% | 463 2700 0,17 19,91
Frakcija 4/8 — 15% | 278 2700 0,10 11,95
Frakcija 8/16 — 35% | 649 2700 0,24 27,91

Vodocementno razmerje meSanice L2 je 0,4, prostorninska masa sveze betonske meSanice pa

2420 kg/m®.

Za meSanico L2 smo skupno zamesali 206 | betona v protito¢nem laboratorijskem mesalniku,
ki ima kapaciteto 50 |. Posamezna betonska meSanica je vsebovala 43 | betona. Najprej smo
agregat in cement zmeSali na suho, nato dodali polovico izraCunane vode, nato pa Se preostalo
vodo s superplastifikatorjem. Cas mesanja je bil 120s. Po konanem me$anju smo zadeli s

preiskavami svezega betona in vgrajevanjem sveze betonske mesanice v kalupe.

V nadaljevanju so podani rezultati preiskav svezega in strjenega betona sestave L2. Rezultate
smo primerjali z rezultati enakih preiskav na mesanici iz savskega proda in cementa CEM I
42,5 R sestave P1. Podatki o uporabljenih materialih in sestavi betonov z oznako P1 so podani

v diplomski nalogi GasSperja KozZelja.

6.4 PREISKAVE SVEZIH BETONSKIH MESANIC

Preiskave na svezih mesSanicah so temeljile predvsem na doloevanju Kkonsistence.
Konsistenca je parameter, ki doloca plasti¢nost betona. V sploSnem velja, da naj bo beton take
konsistence, da se ga lahko oblikuje z rokami. Konsistenco se dolo¢a s standardnimi
metodami (standardi skupine SIST EN 12350) kot so metoda s posedom, metoda z razlezom

in metoda z zgos¢evanjem pri vibriranju., S Katerimi ugotovimo stopnjo konsistence.



Birk, 1. 2010. Odpornost proti prodoru vode za lahkovgradljiv beton iz drobljenega apnencevega agregata. 42
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

6.4.1 PRESKUS Z RAZLEZOM,; SIST EN 12350-5

Konsistenca betona L2 mora biti tekoca ali tudi zelo tekoca, kar pomeni, da se po standardu
SIST EN 206-1 giblje v stopnjah F5 in F6..

Preglednica 15: Prikaz povprecnega razleza betonskih mesanic L2 in P1.

DOSEZEN DOSEZENA
MESANICA POVPRECNI STOPNJA
RAZLEZ (mm) KONSISTENCE
L2 614 F5 (tekoca)
P1 620 F5 (tekoca)

Slika 20: Graf primerjave konsistence mesanic s preskusom razleza.

Mesanici L2 in P1 z enakim vodocementnim razmerjem imata enaki konsistenci. Obe spadata
v razred konsistence F5 (tekoca konsistenca). Enaka stopnja konsistence obeh mesanic je bila

dosezena z izbiro ustreznega deleza superplastifikatorja.
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6.4.2 PREIZKUS POSEDA Z RAZLEZOM

Preizkus je uporaben pri lahkovgradljivih betonih. Kriteriji za preizkus poseda z razlezom se
niso to¢no doloceni. V okviru nasih preiskav smo najprej merili ¢as od dviga Abramsovega

stoZca do umiritve betonskega preizkusanca, nato pa smo izmerili posed betonskega stozca in

njegov razlez.

Slika 21: Merjenje poseda na lahkovgradljivi betonski mesanici.

Preglednica 16: Prikaz rezultatov poseda betonskih mesanic L2 in P1.

DOSEZEN
MESANICA POVPRECNI
POSED (MM)
L2 229
P1 208
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Slika 22: Graf primerjave konsistence mesanic s preizkusom poseda.

Zgornji graf prikazuje rezultate poseda za mesanici L2 in P1. Ker je posed ve¢ji (L2) ali enak
(P1) posedu 210 mm, smo pri preizkusu poseda merili Se ¢as do kon¢nega razleza betonskega
vzorca in razlez s posedom. Cas razleza je za sestavi L2 in P1 podan v preglednici 17, razlez s

posedom pa na grafu 23 in preglednici 18.

Preglednica 17: Cas potreben za koncen razlez betonskih mesanic

) DOSEZEN 5
MESANICA POVPRECNI CAS
(s)
L2 32,84
P1 30,20
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Slika 23: Graf primerjave ¢asa razleza meSanic s preizkusom razleza s posedom.

Preglednica 18: Prikaz rezultatov razleza betonskih mesanic s posedom

DOSEZEN
5 POVPRECNI
MESANICA RAZLEZ S
POSEDOM (mm)
L2 557
P1 497

6.4.3 PREIZKUS VSEBNOSTI ZRAKA; SIST EN 12350-7

Vsaka betonska meSanica oziroma cementna pasta vsebuje doloc¢en delez zra¢nih por. Zracne
pore v svezi betonski meSanici, katerih delez ocenjujemo s porozimetrom, so zajete zracne
pore, ki jih z zgoS€evanjem nismo izlo¢ili ali vnesene zracne pore, ki se oblikujejo zaradi
dodatnega aeranta ali nekompatibilnosti uporabljenega superplastifikatorja in cementa ali

agregata. Beton z ve¢jim delezem zraka ima manjso trdnost.
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Slika 24: Porozimeter

V nasih preiskavah smo najprej predpostavili poroznost betona (2%), da smo lahko doloéili
njegovo sestavo.Na koncu smo dejansko poroznost svezega betona tudi izmerili.

Dobljeni rezultati so prikazani v preglednici 19.

Preglednica 19: Povprecna poroznost betonovL?2 in P1.

DEJANSKA
MESANICA PREDVIDENA POVPRECNA
POROZNOST (%) POROZNOST (%)
L2 2 1,8
P1 2 1,7

6.4.4 POVZETEK REZULTATOV NA SVEZIH MESANICAH

Primerjava rezultatov preiskav svezih betonov L2 in P1 pokaze, da pri enaki koli¢ini cementa
in v/c razmerja ter primerljivem delezu superplastifikatorja dosega mesanica P1 nekoliko
vedji razlez, manjsi posed, manjsi ¢as do razleza s posedom in manjsi razlez s posedom kot
mesanica L2. delez zraka v obeh meSanicah je bil enak. Kljub temu so dobljene karakteristike
betonov L2 in P1 dovolj blizu, da lahko izhajamo iz priblizno enake konsistence obeh

betonskih meSanic. To pomeni, da imata oba betona poleg enake koli¢ine cementa in v/c




Birk, 1. 2010. Odpornost proti prodoru vode za lahkovgradljiv beton iz drobljenega apnendevega agregata. 47
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer

razmerja tudi primerljivo konsistenco, zato bodo rezultati preiskav na strjenih betonih

direktno primerljivi.

6.5 PREISKAVE STRIENEGA BETONA

6.5.1 NEGA PREIZKUSANCEV

6.5.1.1 NEGA ZA PREIZKUS TLACNE TRDNOSTI

Preizkusance za preizkus tlacne trdnosti smo negovali na tri razli¢ne nacine. Prvi sklop
preizkuSancev smo 28 dni izpostavili nizkim temperaturam (hranili smo jih pod stopniS¢em
glavne stavbe FGG). Izmerjene temperature so se gibale okrog 0°C in povpreéna relativna
vlaznost je bila 70%. Drugi sklop preizkuSancev smo za 28 dni dali v suSilnico na temperaturo
40°C, tretji sklop preizkusancev pa smo izpostavili 100% vlaznosti (voda) in temperaturi
20+2°C za 28 dni.

6.5.1.2 NEGA ZA PREIZKUS CEPILNE TRDNOSTI

Nega preizkuSancev je potekala enako kot nega preizkusancev za tla¢no trdnost.
Preizkusance smo razdelili v tri sklope. Prvi sklop je bil izpostavljen nizkim temperaturam,

drugi sklop visokim temperaturam, tretji pa visoki vlagi in temperaturi 20+2°C.

6.5.1.3 NEGA PREIZKUSANCEV ZA PREIZKUS VODOTESNOSTI

Nega preizkuSancev za preizkus vodotesnosti je potekala na identi¢en nacin kot nega
preizkuSancev za preizkus cepilne trdnosti, saj smo rezultate prodora vode lahko dobili le s

cepilnim nateznim preizkusom.

6.5.2 TLACNA TRDNOST BETONA

Tlac¢na trdnost betona je definirana kot maksimalna izmerjena odpornost betona na osno

tlacno obremenitev. Za njeno klasifikacijo se uporabi karakteristiCna tlacna trdnost (fc,k)
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standardiziranih preizkusancev (kock) po 28 dneh. V na$ih preizkusih smo primerjali tla¢no
trdnost meSanic L2 in P1 v odvisnosti od razli¢ne nege (izpostavljanje kock nizkim in visokim

temperaturam, visoka in nizka vlaga)

Slika 25: Preizkus tlacne trdnosti betona

6.5.2.1 PRIMERJAVA TLACNIH TRDNOSTI MESANIC L2 IN P1

Rezultati preiskav tla¢ne trdnosti So prikazani v tabelah 26, 27 in 28.

Slika 26: Povprecna tlacna trdnost betonov pri starosti 28 dni (nizke temperature)
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Slika 27: Povprecna tlacna trdnost betonov pri starosti 28 dni (susilnica)

Rezultati preizkusa nam pokazejo, da imajo preizkusanci, ki so bili izpostavljeni nizkim
temperaturam visje tlacne trdnosti, kot preizkusanci izpostavljeni temperaturi 40°C. Razlog za
to je, kljub nizjim temperaturam, lahko visja relativna vlaznost in s tem bolj$a hidratacija, kot
pa v susilnici, kjer je temperatura vija in relativna vlaznost nizja. Poleg tega bi se lahko pri
preizkusancih, ki so bili izpostavljeni temperaturi 40°C oblikovale mikrorazpoke v strukturi
betona.

Naslednji preizkus vpliva nege je bil, da smo preizkusance 28 dni negovali v vodi.
Mesanice so bile pripravljene in vgrajene na enak nacin. V spodnjem diagramu so prikazani

dobljeni rezultati:
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Slika 28: Povprecna tlacna trdnost betonov pri starosti 28 dni (28 dni v vodi)

Ce torej povzamemo rezultate so bile najvi§je tlaéne trdnosti dosezene pri 28 dnevni negi v
vodi pri temperaturi 20+£2°C, tla¢ne trdnosti pa so bile nekoliko nizje pri temperaturi okrog
0°C in visoki relativni vlagi, najniZzje pa pri temperaturi 40°C in nizki relativni vlagi v
prezrac¢evanem susilniku. V vseh primerih pa je bila tla¢na trdnost vecja na betonu sestave L2
kot na betonu sestave P1l. V standardnih pogojih (100% relativne vlage in temperaturi
20+2°C) je bila tlacna trdnost betona L2 v povpre€ju vecja za 5 MPa, pri nizki in poviSani
temperaturi pa kar za 10 MPa. To pomeni, da je beton iz drobljenega apnencevega agregata in
cementa CEM |1 /A-M (LL-S) 42,5 R manj obcutljiv na nizke in poviSane temperature kot

beton iz savskega proda in cementa CEM 1 42,5 R, ¢e nas zanima tla¢na trdnost.

6.5.3 CEPILNA NATEZNA TRDNOST

V okviru nasih preiskav smo najve¢ preiskav naredili s cepilnim nateznim preizkusom, saj
smo na ta naéin dolocevali dejanski prodor vode oziroma vodotesnost betona. S cepilnim
nateznim preizkusom ocenimo natezno trdnost betona. Veéina betonskih konstrukcij je

dimenzionirana ob predpostavki, da beton lahko prevzame le tla¢ne napetosti, nateznih pa ne.
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Nateznih napetosti v betonu pa ne smemo popolnoma zanemariti, saj je oblikovanje in Sirjenje
razpok v betonu posledica lokalne prekoracitve natezne trdnosti materiala. Natezna trdnost
betona se giblje okrog 10% tlacne trdnosti betona.

Spodnji diagram prikazuje primerjavo cepilnih nateznih trdnosti betonov L2 in P1 pri starosti
betona 28 dni, potem, ko so preizkuSanci 28 dni odlezavali v okolju s 100% R.V. in

T=20+2°C.

Slika 29: Povprecna cepilna natezna trdnost betona pri starosti 28 dni (100% R.V.,
T=20+2°C).

6.5.4 GLOBINA PRODORA VODE POD PRITISKOM; SIST EN 12390-8

Osrednji del preiskav je bil preizkus globine prodora vode pod pritiskom. Preizkus poteka
tako, da voda pod pritiskom 5-ih barov prodira v strjen beton 72 ur. Preiskovali smo vec
razlicnih preizkuSancev z razlicnimi karakteristikami (kocke, valji). PreizkuSanec nato

razcepimo z cepilno napravo in izmerimo globino prodora vode v preizkuSancu.
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6.5.4.1 PRIMERJAVA VODOTESNOSTI PREIZKUSANCEYV PO SIST EN 12390-8

Namen preiskave je bil ugotoviti, katera betonska meSanica ima boljSo odpornost proti
prodoru vode. Standard SIST EN 12390-8 pravi, da morajo biti preizkuSanci standardnih
dimenzij (150/150/150 mm) stari najmanj 28 do najve¢ 35 dni. Nato jih pred preizkuSanjem
stehtamo ter postavimo v napravo za dolocevanje vodotesnosti. Voda mora delovati oziroma
prodirati v strjen beton pod pritiskom 5-ih barov skozi celotno trajanje preizkusa, to je 72 ur.
Po 72-ih urah preizkus ustavimo. PreizkusSance nato stehtamo, da dobimo maso vode, Ki jo je

preizkuSanec absorbiral. PreizkuSance nato pripravimo na cepilni natezni preizkus, kjer jih

razcepimo na dva enaka dela in z milimeterskim merilom odmerimo globino prodora vode.

| tla HHU

rr—

Slika 30: Naprava za vodotesnost
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Rezultati preizkusa na betonskih kockah iz betonov L2 in P1 so prikazani v diagramu 31.

Slika 31: Globina prodora vode v strjen beton L2 in P1.

Rezultati nam pokazejo, da je globina prodora vode v preizkusance pripravljene z meSanico
L2 24 mm, to pomeni, da se uvrstijo v stopnjo PV-Il oziroma ob upo$tevanju najvecjega
dovoljenega odklona tudi v stopnjo PV-IIl. PreizkuSanci pripravljeni iz meSanice P1 imajo
povprecen prodor vode 20 mm, se pravi, da padejo v stopnjo PV-lIl. Za gradnjo
najzahtevnej$ih inzenirskih objektov, ki zahtevajo minimalen prodor vode v beton, se zato zdi
sestava betona P1 primerljivejs$a od sestave betona L2.

Zgolj za informacijo podajam Se koli¢ino absorbirane vode v preizkusancih za obe sestavi.

Rezultati so prikazani v spodnji tabeli:

Preglednica 20: Kolicina absorbirane vode preizkusancev mesanic L2 in Pl

VODOTESNOST L2 |P1

KOLICINA ABSORBIRANE VODE [g] | 36,6 | 30
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6.5.4.2 VPLIV SIBKIH MEST NA VODOTESNOST BETONA

V betonih pri njihovi vgradnji in kasnejsi negi lahko pride do napak oziroma oblikovanja
Sibkih mest. Zanimalo nas je, kako te napake (gnezda, zracni Zepi, hladni stiki, itd) vplivajo
na prodor vode. Zato smo pri nasih preiskavah namerno vgradil sibka mesta v strukturo
betona. Pri preizkusu hladnih stikov smo zabetonirali dve sosedni plasti betona s ¢asovnim

zamikom enega dne.

a.) Vpliv gnezd na vodotesnost betona
Pri vgradnji betonov se pogosto oblikujejo gnezda na posameznih mestih konstrukcije.
Gnezda se pojavijo zaradi nepravilnega zgoS¢evanja. Posledica nepravilnega zgos$¢evanja je,
da se agregatna zrna med vibriranjem nepravilno razporedijo po elementu, cementna malta pa
ne zalije votlin med najve¢jimi zrni agregata. Zato se pojavijo gnezda, ki so sestavljena iz
agregatnih zrn ve¢jih frakcij, kar lahko na lastnost vodotesnosti betona vpliva izredno

negativno.

Betonske preizkuSance smo naredili tako, da smo v kalup postavili cev ter prostor okrog cevi
zapolnili z svezo betonsko meSanico. Cev smo nato pribliZzno do % zapolnili z grobozrnatim
agregatom,ki smo ga izlocili iz betonske mesanice, ostalo pa zapolnili z osnovnim betonom.
Preizkusance smo negovali tako, da so 14 dni odlezavali v vodi, 14 dni pa so se susili v
suSilnici pri konstantni temperaturi 60°C. Pri starosti 28 dni smo jih nato postavili v napravo
za preizkuSanje vodotesnosti. Voda pod pritiskom 5-ih barov deluje na preizkusanec 72 ur. Po
treh dneh preizkusance razcepimo z cepilnim nateznim preizkusom na dva priblizno enaka
dela ter odmerimo globino prodora vode. Dobljene rezultate smo primerjali na preizkusancih

iz meSanic L2 ter P1.
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Slika 32: Prodor vode skozi preizkusanec

Slika 33: Globina prodora vode v beton z vgrajenimi gnezdi

Iz zgornjega grafa je razvidno, da betona iz mesanic L2 in P1 po standardu SIST 1026:2008
spadata v stopnjo odpornosti proti prodoru vode PV-I. To pomeni, da ob upostevanju
prisotnosti gnezd v betonu, nobena izmed obeh meSanic ni primerna za gradnjo zahtevnih
objektov. Ce primerjamo grafikona $t. 31 in 33, opazimo veliko razliko med vrednostmi
globine prodora vode, zato moramo veliko pozornosti posvetiti pravilni vgradnji betona in

usposobljenosti ljudi, ki opravljajo to delo.
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b.) Vpliv hladnih stikov na vodotesnost betona
Velikokrat se nam zgodi, da pri gradnji betonskih objektov ni mogoce vsega betona vgraditi
naenkrat, zato vgrajujemo postopoma, po slojih. Zato me je zanimalo, kako se beton na stiku
dveh slojev odziva na preizkus vodotesnosti, saj voda pri delovanju na betonsko konstrukcijo

najveckrat prodre ravno na obmocju teh stikov.

Pri eksperimentalnem delu nasih raziskav smo izdelali opaz za betonsko steno, v katerega
smo vgrajevali beton. Beton smo vgrajevali tako, da smo najprej vgradili eno plast, nato z
zamikom enega dne drugo in tako naprej. S tem smo ustvarili hladne stike, saj je bila prej$nja
plast Ze strjena, ko smo vgradili naslednjo. Ko smo vgradili zadnjo, ¢etrto plast, Smo beton
pustili v opazu 7 dni, nato pa smo steno razopazili in izvrtali valje s premerom 150mm. Valji
so bili izvrtani na tak nacin, da je Sel stik dveh slojev ¢ez polovico valja. Valje smo nato
negovali 14 dni v vodi in 14 v susilnici s temperaturo 60°C. Nato smo valje vstavili v napravo
za preizkusanje vodotesnosti .

PreizkuSanci iz meSanice L2 so vzdrzali pritisk vode 5-ih barov ( prodor vode je bil 87 mm),

preizkusanci iz meSanice P1 pa so se takoj po odprtju ventilov razcepili na dva dela v predelu

stikov.

Slika 34: Hladni stik dveh plasti betona
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Iz tega lahko sklepamo, da moramo pri gradnji betonskih objektov pozornost posvetiti stikom
med Ze vgrajenim betonom in svezo betonski meSanico. Najbolje je, da je teh stikov ¢im manj
oziroma jih sploh ni, saj so hladni stiki nekakSen Sibek ¢len v konstrukceiji. To Se posebej velja

za betone s prodnatim agregatom.

c.) vpliv pove¢ane poroznosti (zra¢nih Zepov) na vodotesnost betona
Zracne pore ponavadi nastanejo zaradi zajemanja zraka med meSanjem betonske meSanice v
mesalcu in so praviloma, velike okrog 3mm, ter negativno vplivajo na trdnost betona. Z
vibriranjem svezega betona se lahko te pore zdruzujejo v vecje zratne zepe. V okviru nasih
preiskav smo poskusili ne samo povecati poroznost betona, ampak smo hoteli Se povecati ze
obstojece pore v betonu in povzrociti njihovo zdruzevanje. To smo dosegli tako, da smo med

vgrajevanjem sveze betonske mesanice v kalupe mesanici pod pritiskom dovajali zrak.

PreizkuSance smo nato 14 dni negovali v vodi in jih nato 14 dni susili v suSilnici pri
konstantni temperaturi 60°C. Po opravljeni negi smo jih vstavil v napravo za preizkusanje
vodotesnosti. Po 72 urah smo jih razcepili na dva dela in od¢itali globino prodora vode v

preizkusancu. Dobljene rezultate smo primerjali med preizkusanci iz mesanic L2 in P1.

Slika 35: Globina prodora vode v beton z zracnimi Zepi
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Rezultati pokazejo, da bistvene razlike med obema uporabljenima betonoma ni. Po standardu
SIST 1026:2008 obe betonski meSanici spadata v stopnjo PV-II in ne izpolnjujeta zahtev za
betone zahtevnih objektov. Zato je potrebno posebno pozornost posvetiti betonom za
zahtevne inzenirske objekte, kjer prodor vode negativno vpliva na okolico ali na sam objekt,

predvsem ustreznemu zgoscevanju betona, ki ne sme povzrocati zdruzevanja por.

d.) vpliv velikosti armature na velikost in lokacijo razpok

Beton ima pozitivno lastnost, da izredno dobro prenasa tla¢ne napetosti, po drugi strani pa
slabo prenasa natezne napetosti. Zato pri gradnji betonskih konstrukcij poleg betona
uporabljamo tudi armaturo, ki ima funkcijo prevzema nateznih napetosti. Potreben delez
armature za zahtevano nosilnost lahko zagotovimo z izbiro veéjega Stevila armaturnih palic
manjSega prereza ali manjSega Stevila armaturnih palic ve¢jega prereza. Zato smo v naSih
preiskavah naredili preizkus z uporabo armaturnih palic razli¢nih prerezov pri enakem
odstotku armiranja, ki smo jih vgradili v dve plos¢i dimenzij 600/350/100mm. Prva skupina
palic je imela premer 8 mm, druga pa 20mm. Pri starosti betona v plos¢i 7 dni smo plosce iz
betonske mesanice L2 obremenili s silo 100 kN, tako da so se zacele pojavljati vidne razpoke.
Visina razpok v ploséi, ki je vsebovala armaturo premera 20 mm, je bila do polovice viSine
plosce, v plos¢i z armaturo premera 8§ mm pa do tretjine viSine ploS¢e. PloSc¢e iz betonske
mesanice P1 pa smo obremenili s silo 70 kN. Razpoka v plos¢i s premerom armature 20 mm,
je prav tako segala do polovice visine plosce, v plosCi s premerom armature 8 mm pa vidnih
razpok ni bilo (pojavile pa so se mikro razpoke). Nato smo iz vsake plosce izvrtali po dva
valja na mestu upogibne obremenitve in jih suSili v suSilnici toliko Casa, da so dosegli

konstantno maso.
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Slika 37: Opaz za betonsko plosco z armaturo premera 20 mm
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Slika 38: Vrtanje valjev

Nato sem jih vstavil v napravo za dolo¢anje vodotesnosti. Po 72-ih urah sem jih z cepilnim

nateznim preizkusom razcepil na dva dela in od¢ital globino prodora vode v preizkuSanec.

Slika 39: Globina prodora vode v beton z vgrajeno armaturo premera 8 mm
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Slika 40: Globina prodora vode v beton z vgrajeno armaturo premera 20 mm

Kot je razvidno iz zgornjih dveh grafikonov, je voda bolj prodrla v preizkusance iz betonske
mesSanice L2. To pomeni, da so se v teh preizkuSancih pojavile vecje razpoke kot pa v
preizkuSancih iz meSanice P1. Razlog temu je najverjetneje za 30 odstotkov manjsa
obremenitev plosc¢ izdelanih z betonom P1.

Kot zanimivost naj omenim, da smo naredili $e eno serijo dveh plos¢ iz mesanice L2 ter jih po
7-ih dneh obremenili s silo 200kN. Pri tej sili so se razpoke po plosci razsirile skoraj ¢ez VS0
visino plos¢e. To nam je pokazal tudi preizkus vodotesnosti, saj je voda po 72-ih urah prodrla

skoraj do vrha preizkuSanca.

d.)  vpliv nege na vodotesnost

Nega strjenega betona ima lahko velik vpliv na vodotesnost betona. Tretjino preizkuSancev
smo izpostavljali nizkim temperaturam (0°C, RH=68%), drugo tretjino pa smo 28 dni
negovali v susSilnici na konstantni temperaturi 40°C. Zadnji sklop preizkusancev smo 14 dni

negovali v vodi pri temperaturi 20+£2°C ter 14 dni v suSilnici pri temperaturi 40°C.
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Slika 41 : Primerjava globine prodora vode v odvisnosti od nege (nizke temperature)

Slika 42: Primerjava globine prodora vode v odvisnosti od nege (28 dni visoke temperature)
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Slika 43 : Primerjava globine prodora vode v odvisnosti od nege (14 dni voda+14 dni
susilnica)

Rezultati prikazani v zgornjih grafih nazorno kazejo, da so preizkusanci, ki so bili negovani
na hladnem wvpili najmanj vode. Najveéja globina prodora vode pa smo dobili pri
preizkuSancih izpostavljenih poviSanim temperaturam, pri ¢emer je v betonih iz savskega

proda voda prodrla nekoliko globlje kot v betonih iz drobljenega apnencevega agregata.
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7 SKLEP

Betonski mesanici L2 in P1 sta imeli teko¢o konsistenco (razred poseda S3 in razred razleza
F5). Med lahkovgradljive betone lahko uvrstimo beton iz meSanice L2, saj je njegov posed

vecji od 220mm.

Pri preiskavah tlaéne trdnosti je manjSe vrednosti dosegel beton iz meSanice P1 zaradi
uporabljenega agregata (savski prod). Povpreéna tla¢na trdnost betona iz mesanice P1 je bila
manjsa za 8,35%. Prav tako je beton iz meSanice P1 dosegal manjSe natezne trdnosti, saj so

bile vrednosti manjse za 1,4 MPa.

Rezultati osrednjega dela nasih preiskav, preizkusa prodora vode pod pritiskom po standardu
SIST EN 12390-8, so pokazali, da ima vsaka meSanica, tako L2 in P1, svoje dobre in slabe
lastnosti. Beton iz meSanice L2 se je bolje izkazal v obic¢ajni vgradnji (brez napak v betonu) in
pri vgradnji betona z armaturo, meSanica P1 pa se je bolje izkazala pri ostalih napakah v
betonu (gnezda in zracni zepi). Po klasifikaciji se je beton iz drobljenega apnencevega
agregata uvrstil v razred PV-I1I (pogojno v PV-I11I), beton iz savskega proda pa v razred PV-
ITI, ob predpostavki, da Sibka mesta oziroma napake v betonu nimajo vpliva na sam beton.
Ugotovil sem, da so napake, ki se pojavljajo v betonu, posledica nepravilne vgradnje. Zato je
potrebno izredno pozornost in znanje posvetiti primerni vgradnji v opaZze, saj le tako lahko
prepre¢imo nastanek §ibkih mest v betonu. Kot se je izkazalo v mojih preizkusih, je potrebno
posebno pozornost posvetiti stiku dveh slojev betona, saj ima tam beton bistveno vecjo
prepustnost za vodo kot beton izven obmod¢ja stikov. Beton iz drobljenega apnencevega
agregata je imel vodoprepustnost na stiku kar 87mm, beton iz savskega proda pa preizkus
vodonepropustnosti sploh ni zdrzal, saj so se preizkusanci razcepili na dva dela takoj, ko sem
zaceli s preiskavo. Zato se ne priporoca betoniranje v ve¢ fazah, ampak ce je le mogoce, je
potrebno naslednjo plast vgraditi pred zacetkom vezanja predhodne plasti.

Po primerjavi obeh betonskih meSanic se je tezko odlociti, katera betonska meSanica je boljsa.
Vsaka ima svoje prednosti in slabosti, izbira pa je odvisna od namena uporabe same

konstrukcije oziroma objekta.
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