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vode pod pritiskom. Vodovezivno razmerje prve mesanice je bilo 0,55, ostalih dveh meSanic
pa 0,4. Za izdelavo meSanic smo uporabili drobljen apnencev agregat, vodo iz ljubljanskega
vodovodnega omreZja in cement CEM IlI/A-M (LL-S) 42,5R. Druga in tretja meSanica sta
vsebovali tudi superplastifikator polikarboksilatnega tipa, pri tretji meSanici pa smo del
cementa zamenjali z elektrofiltrskim pepelom. Poleg odpornosti betona proti prodoru vode
smo preskusali tudi lastnosti betonov v sveZzem stanju ter njihovo tlacno in cepilno natezno
trdnost. Pri tla¢ni trdnosti nas je, poleg razlik med razlicnimi sestavami, zanimal tudi vpliv
nege in vrste opaZa na doseZeno tla¢no trdnost betona. Sledile so preiskave vpliva Sibkih mest
v strukturi betona na njegovo odpornost proti prodoru vode. Sibka mesta, ki so bila predmet

preiskav, so gnezda, hladni stiki in prisotnost zra¢nih zepov.
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The diploma thesis deals with the resistance of three different concretes against penetration of
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water and cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5R. The second and the third mix incorporated
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carried out. In case of compressive strength the influence of curing and the type of mould
material were tested as well. At the end the influence of weak parts in the concrete structure
on the resistance against penetration of water under pressure were studied. The studied weak

parts were honeycombs, bug holes and cold joints.
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1 UVvOD

Odpornost betona proti prodoru vode je lastnost, ki jo najveckrat povezujemo z betonskimi
konstrukcijami, pri katerih se zahteva vodotesnost. To so praviloma betonski objekti ali
njihovi deli, pri katerih bi prodor vode ali druge tekoc¢ine pustil posledice na objektu ali v
njegovi okolici. Sem spadajo temelji in temeljne ploSce, bazeni, Cistilne naprave, skladisca
plinov, odlagali§¢a radioaktivnih odpadkov in podobno. Odpornost betona proti prodoru vode
pa je tudi dober posreden pokazatelj njegove obstojnosti. Zato slovenski standard SIST 1026
podaja zahteve glede dovoljenih vrednosti prodora vode s preskusom po SIST EN 12390-8 za
razliéne stopnje agresivnosti okolja, saj se v takih okoljih zahteva visoka kakovost zasscitne

plasti betona nad armaturo.

Na odpornost betona proti prodoru vode vplivajo osnovni materiali njegove sestave,
vodocementno ali vodovezivno razmerje ter seveda postopek vgrajevanja betona v opaze, ki
vpliva na kon¢no homogenost betona v konstrukciji, morebitno prisotnost gnezd, hladnih
stikov, .... Zelo pomembna pa je tudi nega betona, saj lahko neustrezna nega povzroci
oblikovanje povrSinskih razpok, ki poslabSajo vodotesnost betona. Razpoke v betonskih
elementih pa lahko nastanejo tudi kot posledica oviranega kréenja in preobremenitve. Z

njihovim oblikovanjem je olajSan vstop vodi ali drugi tekocini v beton ali betonsko pregrado.

Zato smo v diplomski nalogi najprej $tudirali vpliv razli¢nih sestav betona na odpornost
betona proti prodoru vode. Izhodis¢na sestava je bila izdelana brez superplastifikatorja in z
vodocementnim razmerjem 0,55. Pri naslednji sestavi smo vodocementno razmerje zmanjsali
na 0,40, s pomocjo superplastifikatorja. Pri zadnji, tretji sestavi pa smo pri vodovezivnem
razmerju 0,40 del cementa nadomestili z elektrofiltrskim pepelom. Poleg odpornosti betona na
prodor vode smo preskusali tudi lastnosti betonov v svezem stanju (posed, razlez, razlez s
posedom, stopnjo zgoScenosti in poroznost) in tlacno ter cepilno natezno trdnost strjenega

betona.

Sledila je izdelava preskusancev ali elementov s Sibkimi mesti v obliki gnezd, hladnih stikov
med vgrajenimi sloji betona in zracnih Zepov. Pri elementih smo preskusance dobili z
vrtanjem. Na ta nacin smo zeleli ugotoviti, v kolik§ni meri Sibka mesta v betonu zmanjsajo

odpornost betona proti prodoru vode.
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2 OSNOVNI MATERIALI

2.1 Cement

Cement je hidravlicno mineralno vezivo, ki se pridobiva z mletjem tako imenovanega
portland cementnega klinkerja — umetnega kamenega materiala, ki nastaja pri zganju
surovinske meSanice apnenca in gline do temperature sintranja v temperaturnem obmocju

1300-1500°C.

Osnovna surovina za proizvodnjo cementa je praviloma naravni lapor, ki je zmes apnenca in
gline. Zaradi pomanjkanja laporja za masovno proizvodnjo uporabljajo cementarne v
Sloveniji surovinsko mesanico, ki se pripravlja z meSanjem apnenih in glinenih komponent.
Mesanica mora vsebovati 75-78% kalcijevega karbonata (CaCOg). Glinene komponente pa so
nosilci oksidov, kot so SiO,, Al,O3 in Fe;03. Z mletjem surovinske meSanice nastane
surovinska moka, ki se zge v rotacijski pe¢i. Minerali pri 100°C oddajajo prosto vodo, pri
600°C se izloca kristalno vezana voda. Pri 800°C se stali 30-40% CaO in SiO,, pri 900°C se
stali 90-95% CaO in SiO,. Pri 1280 °C nastane talina, v kateri se tvori mineral C,S in pri
temperaturi 1450 °C se tvori mineral C3S. Dobljena zmes je cementni klinker, ki je podoben
pepelu, ima granule s premerom 3cm in je mo¢no porozen. Klinker se nato hladi in v

krogelnih mlinih melje v fini prah - portland cement.

Slika 1: Rotacijska pe¢ in cementni grad [1]
Slika 2: Cementni klinker [1]
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Poleg portland cementnega klinkerja je cementu dodana manj$a koli¢ina sadre CaSO4 (do
5%), ki sluzi reguliranju Casa vezanja cementa. V tem primeru govorimo o ¢istem portland
cementu, ki ga v skladu z zahtevami standarda SIST EN 197-1: Cement — 1.del: Sestava,

zahteve in merila skladnosti za obicajne cemente ozna¢imo kot CEM L.

Preglednica 1: Kemijska sestava Cistega portland cementa CEM 1 [2]

SPOJINA DELEZ

CaO (komponenta C) 62 —67%

SiO, (komponenta S) 19 -25%
Al,O3 (komponenta A) 2-8%
Fe,O3; (komponenta F) 1-5%

SO3 (komponenta S)II max 3,5-4,5%

CaO (nevezan) max 2%

MgO max 5%

Na,0 in K,0 0,5-1,3%

Ohlajen cementni klinker se zmelje do zrnc s premerom 0,001 do 0,1 mm. Odvisno od finosti
mletja se specifi¢na povrsina cementa po Blainu giblje med 2000 in 5000 cm?*/g. Tako dobljen
¢isti portland cement (brez mineralnih dodatkov) ima sorazmerno konstantno kemijsko
sestavo (Preglednica 1). vsebuje osnovne sestavine C,S,A,F' in primesi Na,O, K0, SO;
(zaradi prisotnosti sadre), MgO in druge. Vse te primesi so Skodljive, vendar se jih tezko
znebimo, ker se pojavljajo kot negistode v osnovni surovini. Cisti portland cement sestavljajo

klinkerski minerali: Alit, Belit, Celit, Zelit....(Preglednica 2).

. C=CaO, A:A|203, S:SiOZ, F=F8203, H:Hzo
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Preglednica 2: Klinkerski minerali v portland cementu in njihove lastnosti [2]

OZNAKA IME DELEZ LASTNOSTI
Najpomembne;jsi, pospesuje
CsS trikalcijev silikat - alit 45 - 60 % proces hidratacije, povzroc¢a
visoke trdnosti
S ] Zavira in podaljSuje proces
C,S dikalcijev silikat - belit 20-30% ) T )
hidratacije in strjevanja
o ) ) Pospesuje strjevanje in
CsA trikalcijev aluminat — celit 4-12% L B
razvijanje hidratacijske toplote
tetrakalcijev aluminat - Zavira strjevanje, odporen na
C.,AF _ 10-20 % .
zelit sulfatno korozijo

2.1.1 Standard

Lastnosti cementa se preskusajo s standardnimi postopki. VVzorci, ki jih odvzamejo s sondo se

delijo na tri enake dele. Prvi se uporabi za osnovne preiskave, drugi za primerjalne, tretji pa se

shrani za eventualne poznejSe dokazne preiskave. Prostorninska masa cementa brez por in

votlin znasa okrog 3,00 g/cm®, medtem ko ima rahlo nasut cement prostorninsko maso od

0,80 g/cm*do 1,20 g/cm®.

Glavne sestavine cementa so:

- portland cementni klinker (K)....(Preglednica 1)

- granulirana plavzna Zlindra (S)

- pucolanski materiali (P, Q)....naravni pucolan (P), naravni kalcinirani pucolan (Q),
elektrofiltrski pepel (V,W)

- zgani skrilavec (T)
- apnenec (L, LL)
- mikrosilika (D)

- manj pomembne sestavine

- kalcijev sulfat
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Koli¢ina dodatkov, ki jih dodajamo v cement je standardizirana. Glede na delez mineralnega
dodatka, razvr§¢amo cemente po standardu SIST EN 197-1:2002 v pet razli¢nih razredov.

Podrobnosti deleZzev mineralnih dodatkov, lahko vidite v preglednici 3.

CEMENT 42,5 - OSNOVNI
Generi¢ni opis produkta CEM I/ B-M(L-S)42,5N

Glavni tip cementa ://
Indikator koli¢ine
Portland klinkerja:
(A) visoka, (B) srednja,
(C) nizka

Indikator koli¢ine oz.
vrste dodatkov

Vrsta dodatkov

Standardizirani trdnostni
razred

Indikator hitrosti vezanja
(N) normalna, (R) hitra

Slika 3: Sistem ozna¢evanja cementov po standardu SIST EN 197-1 [3]
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Preglednica 3: Razvrs¢anje cementov po standardu SIST EN 197-1 [4]

Glavne Vrsta glavne sestavine Oznaka proizvoda Delez klinkerja /
vrste mineralnega dodatka
(odstotek mase)’

CEMI klinker Portlandski cement | CEM I 95-100/0
CEMII Klinker in Portlandski cement

mineraln: dodatk: z dodatkom -

granulirana plavina #lindra (S), - zlindre CEM IVA-m;* | 80-94/6-20

pucolan (P, Q), - pucolana

EF pepel (V. W), - EF pepela

Zgani skrilavec (T), - #ganega skrilavea

apnenec (L, LL). - apnenca CEM IVB-my~ | 65-79/21-35

mesani mineralni dodatelk (V) Portlandski meani

cement’

mikrosilika (D) - mikrosilike CEM IVA-D 90-94 / 6-10
CEMIII | klinker, granulirana plavina CEM IIIVA 35-64 / 36-65

#lindra (S) Zlindrin cement CEM III/B 20-34 / 66-80

CEMIII/'C 5-19/81-95

CEMIV | klinker. mikrosilika (D), _ | CEMIV/A 65-89 /11-35

pucolan (P, Q), EF pepel (V. W) | Pucolanski cement CEMIV/E 156473655
CEM WV klinker, granulirana plavina CEM V/A 40-64 / 36-60°

#lindra (S), mikrosilika (D)%, Mesani cement’ — ——

oucolan (P, Q). EF pepe{l {% W) CEM V/B 20-38 / 62-80

Manj pomembnih sestavin je za vse proizvode od 0 do 5%.

"Wrednosti v preglednici se nanagajo na vseto glavnih in manj pomembnih sestavin.

? Delez mikrosilike je omejen na 10%.

? Pri portlandskih mesanih cementih CEM II/A-M tn CEM II/B-M. pucolanskih cementih ter meanih cementih
morajo bitr glavne sestavine, razen klinkerja, navedene v oznaki cementa (glej tocko 7)

* Oznaka m; je oznaka uporabljenega mineralnega dodatka (S. P, Q. V. W, T. L, LL ali D) ali M (v primeru

_ mesanega nuneralnega dodatka)

* Pri meganem cementu je en del mineralnega dodatka granulirana plavina zlindra (18-30% za A in 31-50% za
B) en del pa so pucelanski materiali (18-30% za A mn 31-50% za B).

2.1.2 Mehanske zahteve

Standardna trdnost cementa je tlacna trdnost po 28 dneh, preizkuSena po SIST EN 196-1.
Skladna mora biti z zahtevami v preglednici 4. Vkljuceni so trije razredi standardne trdnosti
(32,5,42,5in 52,5).

Zgodnja trdnost cementa je tlacna trdnost po 2 dneh ali 7 dneh, preskusena po SIST EN 196-
1. Ustrezati mora zahtevam v preglednici 4. Za vsak razred standardne trdnosti cementa
obstajata dva razreda zgodnjih trdnosti: razred z obi¢ajno zgodnjo trdnostjo, ki se oznacuje z

N, in razred z visoko zgodnjo trdnostjo, ki se oznacuje z R.
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Preglednica 4: Mehanske in fizikalne zahteve, navedene kot karakteristi¢ne vrednosti [4]

Tla¢na trdnost [MPa]

Cas zacetka

Prostorninska

Trdnostni _ vezanja obstojnost
Zgodnja trdnost | Standardna trdnost N
razred (ekspanzija)
2 dneva 7 dni 28 dni [mln] [mln]
325N - >16,0
>32,5 <525 >175
325R >10,0 -
425N >10,0 -
> 42,5 <625 =60 <10
425R >20,0 -
525N >20,0 -
>52,5 - >45
525R >30,0 -

2.1.3 Kemijske zahteve in zahteve za trajnost

Izbira cementa v mnogih primerih uporabe, zlasti v ostrih podnebnih pogojih, vpliva na

trajnost betona, malte in injekcijske mase (odpornost proti u¢inkom mraza, odpornost proti

kemi¢nim vplivom in za$¢ito armature). Pri izbiri vrste cementa in trdnostnega razreda je

treba za razli¢ne namene in stopnje izpostavljenosti uposStevati ustrezne standarde ali predpise

za beton ali malto, ki veljajo na mestu uporabe.
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Preglednica 5: Kemijske zahteve, dane kot karakteristi¢ne vrednosti [4]

1 2 3 4 5
Metoda Trdnostni 2
Lastnost Vrsta cementa _ Zahteve
preskusanja razredi
) CEM I _
Zarilna izguba EN 196-2 Vsl <5,0%
CEM 111
_ . CEM | _
Netopni ostanek | EN 196-2” vsi <5,0 %
CEM Il
325N
CEMI 325R <3,5%
CEM I 425N
Vsebost sulfata EN 196.2 CEM IV 425R
(kot SO5) CEM V 52,5 N
52.5R <4,0 %
CEM 1119 vsi
Vsebnost _ .
_ EN 196-21 vsi vsi <0,10%"
klorida
Pucolanska ) Zadovolji
) EN 196-5 CEM IV Vsi
aktivnost preskusu

a) Zahteve so podane v odstotkih mase gotovega cementa.
b) Doloditev ostanka, netopnega v solni kislini in natrijevem karbonatu.
c) Cement vrste CEM II/B-T lahko vsebuje do 4,5 % sulfata pri vseh trdnostnih
razredih.
d) Cement vrste CEM II/C lahko vsebuje do 4,5% sulfata.
e) Cement vrste CEM III lahko vsebuje ve¢ kot 0,10 % klorida, vendar mora biti v tem
primeru najvecji delez klorida deklariran na embalazi in/ali odpremnici.
f) Cementi za uporabo v prednapenjanju se lahko proizvajajo po nizji zahtevi. V tem
primeru se mora vrednost 0,10 % nadomestiti s to nizjo vrednostjo, ki mora biti

navedena v spremnem dokumentu.
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2.1.4 lzbira cementa

V informativni preglednici 6 so navedene vrste cementa, ki so primerne 0z. neprimerne za
uporabo v betonu od katerega se zahteva odpornost proti agresivnemu delovanju okolja, pri
posameznih razredih in stopnjah izpostavljenosti, opisanih v preglednici.

Tiste vrste cementa za katere ni dovolj izkuSenj o njihovem obnaSanju v uporabi ali pa je
izbira vrste cementa odvisna od dejansko delujo¢ih kemikalij in od stopnje njihovega
delovanja (XA), so oznaceni »x«. Zanje je treba predhodno pridobiti mnenje specializiranega
strokovnjaka in dokazati primernost za predvideni namen uporabe v betonu s preiskavami
cementa in z zacetnim preskusom betona v skladu z normativnim dodatkom A standarda SIST
EN 206-1.
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Preglednica 6: Uporabnost cementov po SIST EN 197-1 [5]

Ni Stopnje izpostavljenosti

nevarnosti - - .

korozije ali Korozija zaradi Korozija zaradi kloridov Zmrzovanje-tajanje Korozija zaradi Korozija zaradi Abrazija

agle;fg\ll\gﬁga karbonatizacije Morska voda Drugi kloridi sulfatov drugih kemikalij

X0 XC1|XC2 | XC3|XC4 | XS1 | XS2|XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2? | XF3 | XF4? | XALS | XA2S | XA3S | XALK | XA2K | XA3K | XB1 | XB2 | XB3
1 CEM | + + + + + | o+ | D] 4 + + + + + + +D +9 +9 0 0 0 + + +
T CEM II/A-S + + + + + + - - + + + + + + + - - - 0 0 0 + + +
3| CEM I1I/B-S + + + + + + - - + + + + + + + - - - 0 0 0 + + +
4 | CEM II/A-D + + + + + + - - + + + + + + + - - - 0 0 0 + + +
5 | CEM II/A-P + + + + + + - - + + + + + + - - - - 0 0 0 + + +
1 CEM I1/B-P + + + + + + - - + + + + + + - - - - 0 0 0 + + +
| 7] CEM II/A-Q + 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 0 0
8 CEM I11/B-Q + 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 0 0
9 | CEM II/A-V + + + + + + - - + + + + - + - - - - 0 0 0 + + +
E CEM lI/B-V + + + + + + - - + + + + - - - - - - 0 0 0 + + +
|11 ] CEM II/A-W + + + 0 0 0 - - 0 0 0 + - - - - - - 0 0 0 - - -
112 ] CEM I1/B-W + + + 0 0 0 - - 0 0 0 0 - - - - - - 0 0 0 - - -
113 ] § CEM II/A-T + 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 0 0
114 ] £ CEM II/B-T + 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 0 0
115] O |CEM II/A-L + + + + + + - - + + - + - + - - - - 0 0 0 + + +
116 | CEM 1I/B-L + + + + + + - - + - - + - - - - - - 0 0 0 + + -
117 ] CEM II/A-LL + + + + + + - - + + - + + + - - - - 0 0 0 + + +
18 CEM II/B-LL + + + + + + - - + - - + - - - - - - 0 0 0 + + -
19| CEM II/A-M + + + + + + - - + + + + + + + - - - 0 0 0 + + +
20| CEM I11/B-M + + + + + + - - + + + + + + - - - - 0 0 0 + + +
21 | CEM III/A + + + + + + [ D]+ + + + + + + +9 +9 +9 0 0 0 + + +
22 CEM 11I/B + + + + + + | Y D]+ + + + + + + + + + 0 0 0 + + +
23| |CEMlIIIC + ojoJo oo |+ /"] o o000 O] O L I 0 0 0 + |+ |+
124 | CEM IV/A + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|25 | CEM IV/B + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 26 | CEM V/IA + + + + + + - - + + + + + + - - - - 0 0 0 + + +
27 CEM V/B + 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 0 0
Legenda:
+ uporaba primerna 1) Priporocljiva je uporaba sulfatno odpornega cementa

- uporaba se odsvetuje in je mogoca le na podlagi dokaznih preiskav

0 uporaba je mogoca na podlagi dokaznih preiskav

2) Uporaba koncepta k-vrednosti z elektrofiltrskim pepelom ni primerna
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2.1.5 Hidratacija cementa

Pri meSanju portland cementa z vodo nastane plasticna cementna pasta, ki s ¢asom spreminja
agregatno stanje in preide v trdno snov imenovano cementni kamen. Vzrok spremembe
agregatnega stanja so fizikalno-kemijski procesi s skupnim imenom hidratacija cementa.
Spreminjanju agregatnega stanja cementne paste pravimo vezanje in poteka razmeroma hitro
(5-10 ur). Spreminjanje cementne paste v cementni kamen pa imenujemo proces strjevanja in
predstavlja dolgotrajen proces, ki traja tudi ve¢ let. Ce proces hidratacije opazujemo glede na
razvoj trdnosti cementa — cementnega kamna, ga lahko razdelimo na tri faze (slika 4):

1. zacetna faza: formiranje aluminatne strukture (faza vezanja cementa)

2. faza postopne prevlade silikatne strukture nad aluminatno (faza

intenzivnega strjevanja cementa)
3. faza stabilizacije silikatne strukture (dosezena trdnost cementa se s

¢asom bistveno ne spreminja vec)

Faze hidratacije betona:

' 1. faza mirujoCe stanje 12. faza postavljanj% 3. faza strievanje

kapilarne pore

Slika 4: Faze hidratacije portland cementa [2]

Hitrost hidratacije je odvisna od:
e sestave klinkerja in koli¢ine primesi v mineralih klinkerja,
e mikrostrukture klinkerja, ki je odvisna od razmer pri Zganju klinkerja,

e koli¢ine in oblike kalcijevega sulfata,
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¢ finosti in granulacijske sestave cementa,
e vodocementnega razmerja pri pripravi mesanice,
e razmer pri zorenju mesanice,

e prisotnosti kemi¢nih dodatkov mesanici.

Bistven vpliv na stopnjo hidratacije ima masno razmerje med vodo in cementom, t.i.
vodocementno razmerje (v/c). Hidratacija poteka optimalno pri vrednosti v/c med 0,38 in
0,42. V tem obmocju naj bi teoretino hidratizirala celotna koli¢ina cementa, vendar so
raziskave pokazale, da hidratizira le 80-90% cementa, kar pa bistveno ne vpliva na lastnosti
cementnega kamna. Pri ve¢jih vodocementnih razmerjih se oblikujejo kapilarne pore vecjega

premera, ki znizujejo trdnost betona in povec¢ajo njegovo prepustnost.

RELATIVNA PROSTORNINA %
1 OO KAPILARNA

POROZNOST C-S-H POROZNOST
s
75F KALCIEV
HIDROKSID
AFt
AFm
50
KALCIJEV
SULFAT
- B ciaF
| Do
0’.|.|1\|111.|.|‘|.|. Dczs
L 0 25 50 75 100
C,3S
u—/w—/ ;v—_/ STOPNJA HIDRATACIE % D ?
STAROST:  MINUTE URE DNEVI DDRUGO

Slika 5: Shemati¢ni prikaz oblikovanja produktov hidratacije cementa s ¢asom in njihovimi
prostorninskimi delezi v odvisnosti od stopnje hidratacije [2]

Slika 5 prikazuje oblikovanje razli¢nih produktov hidratacije cementa s ¢asom in njihove

prostorninske deleze v odvisnosti od stopnje hidratacije.

- kalcijev silikat hidtat (C-S-H faza); zavzema 50-60% prostornine produktov
hidratacije (trdnih delcev) v popolnoma hidratiziranem cementnem kamnu. Razlog da
to fazo imenujemo C-S-H faza, brez natan¢ne opredelitve kemijske sestave je ta, da

splos$na formula lahko variira v Sirokem obmoc¢ju zaradi odvisnosti od v/c razmerja,
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temperature in stopnje hidratacije. Pri popolni hidrataciji lahko sestavo faze
privzamemo kot C3S;H3 (61% C-S-H faze in 39% kalcijevega hidroksida)

Slika 6: C-S-H (1) [1]

Slika 8: C-5-H (Il [1]

- kalcijev hidroksid (Ca(OH),); kristali zavzemajo 20-25% prostornine trdne faze v
cementnem kamnu. Sam kalcijev hidroksid tezi za tvorbo velikih kristalov
heksagonalne prizmati¢ne oblike. V primerjavi s C-S-H fazo je potencial kalcijevega

hidroksida, da prispeva k trdnosti omejen, zaradi bistveno manjse povrsine.

Slika 9: Kalcijev hidroksid Ca(OH); [1]
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- hidrati kalcijevega sulfoaluminata; zavzemajo 15-20% prostornine trdne faze v
cementnem kamnu in zato imajo manj pomenben vpliv na sovisnost med
mikrostrukturo in lastnostmi cementnega kamna. Med zgodnjo fazo hidratacije se
zaradi razmerja med sulfatnimi in aluminatnimi ioni v raztopini praviloma oblikujejo
iglicasti prizmatiéni kristali trisulfat-hidrata (CsA+sadra+tH—etringit®), ki ga
imenujemo tudi etringit. V pastah Cistega cementa se etringit eventualno preoblikuje v
monosulfat hidrat, ki ima obliko heksagonalnih plos¢atih kristalov. Zaradi prisotnosti

monosulfat hidrata v portland cementnem betonu je beton ranljiv v primeru sulfatnega

napada.

Slika 11: Monosulfat hidrat [1]

e AEY &
2761 G=15000 S
e

1 um

Slika 10: Etringit [1]

Hitrost in stopnja hidratacije je v veliki meri odvisna tudi od finosti mletja portland cementa.
Debelejsa zrna nikoli ne hidratizirajo v celoti, ker se temu upirajo odebeljene stene okoli

praskastega jedra. Fina zrna cementa popolneje hidratizirajo.

Prednosti fino mletih cementov so:
e zmanjsujejo izcejanje cementnega mleka iz sveze betonske mesanice,

e povecujejo obdelanost sveze betonske meSanice

2 Kristali etringita se razvijajo zelo hitro in ustvarjajo neke vrste ovoj okoli cementnih zrn, ki otezuje pristop

vode k cementnim zrnom in s tem upocasnjuje hidratacijo.
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Slabosti fino mletih cementov so:
e vecja nevarnost razpok, kar pa ne velja vedno tudi za beton,
e vecje kréenje cementnega kamna,
e povecana potreba po kolic¢ini vode za standardno konsistenco,

e hitreje reagirajo z alkalno-reaktivnimi agregati.

Hitrost hidratacije sorazmerno naras$ca s finostjo mletja cementa, vendar pa finejsi kot je
cement, ve¢ji so tudi stroski proizvodnje. V preglednici 7 lahko vidimo, kolik$ne so
priporocene kolicine finih delcev glede na koli¢ine cementa v betonih trdnostnih razredov do
vklju¢no C 50/60, z najve€jim zrnom agregata med 16 in 63mm za stopnje izpostavljenosti
betona XF (odpornost proti zmrzovanju/tajanju) i XM (odpornost proti obrabi povrSine). Fini
delci agregata so praskasti in glineni delci, katerih koli¢ina ne sme biti prevelika, saj lahko to
vpliva na kvaliteto betona (zmanjSanje trdnosti, zmrzlinske odpornosti, pove€anje vpijanja
vode, kr&enje in lezenje betona). Ce se uporabi pucolanski mineralni dodatek tipa II, se sme
priporocena koli¢ina finih delcev povecati za koli¢ino vsebovanega mineralnega dodatka,

vendar najve¢ za 50kg/m°.

Preglednica 7: Najvecja priporo¢ena koli¢ina finih delcev po SIST 1026:2007 [6]

Koli¢ina cementa C Najvecja priporocena
[kg/m?] koli¢ina finih delcev [kg/m?]
<300 400
>350 450 + (C — 350)

2.1.6 Nehidratizirana cementna zrna

V odvisnosti od zrnavostne sestave cementa in stopnje hidratacije, lahko v mikrostrukturi
cementnega kamna najdemo tudi nehidratizirana zrna cementnega klinkerja. Prispevki
produktov hidratacije posameznih klinkerskih mineralov k ¢asovnemu naras¢anju trdosti v
odvisnosti od ¢asa so zelo razli¢ni (slika 12). Vidimo da k zgodnjim trdnostim najveé
prispeva CsS, k dolgotrajnim trdnostim pa C,S. To pomeni, da lahko z variiranjem delezev

CsS in C,S v cementu uravnavamo ¢asovno nara$¢anje trdnosti cementnega kamna.
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Slika 12: Diagram razvoja trdnosti posameznih mineralov portland cementnega klinkerja [2]

2.1.7 Toplota hidratacije cenenta

Ker je hidratacije cementa eksotermna reakcija, je potrebno biti bolj pazljiv pri zasnovi
mesanice za elemente velikih dimenzij izdelanih s cementnim vezivom, da se izognemo
nezazelenemu dvigu temperature. Visoke temperature v ¢asu vezanja cementa (vecje od 55°C)
imajo za posledico pocasno naras¢anje trdnosti, temperaturne razlike po debelini elementov
pa vodijo do oblikovanja razpok in neenakomerne porazdelitve vode v cementnem kamnu.
Kot je razvidno iz preglednice (preglednica 8), prispeva k razvoju hidratacijske toplote najvec
CsA in najmanj C,S. To pomeni, da lahko tudi razvoj toplote pri hidrataciji kontroliramo z

uravnavanjem deleZev klinkerskih mineralov v portland cementu.

Preglednica 8: Toplota hidratacije klinkerskih mineralov [2]

Toplota hidratacije pri podani starosti
Klinkerski mineral

3dni 90dni 13let
CsS 243 435 510
C.S 50 176 247
C:A 887 1300 1356
C,AF 289 410 427
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Slika 13: Razvoj hidratacijske toplote v prvih urah vezanja cementne paste [3]

2.1.8 Pore v cementnem kamnu

Poleg trdnih delcev vsebuje cementni kamen tudi razli¢ne vrste por, ki pomenbno vplivajo na

njegove lastnosti (Slika 14):

- medslojni prostori v C-S-H gelu; imajo glede na Powersov model velikost 1,8nm (gel
pore) in zavzamejo 28% delez C-S-H gela. V modelu Feldman in Sereda pa se velikost
medslojnih prostorov spreminja med 0,5 in 2,5nm.

Voda v teh prostorih je na trdne povrSine vezana z vodikovimi vezmi in njena odstranitev
povzroci kréenje zaradi susenja in lezenje cementnega kamna. Ker so medslojni prostori tako
majhni in obi¢ajno ves ¢as zapolnjeni s porno vodo, nimajo negativnega vpliva na trdnost in

prepustnost cementnega kamna.

- kapilarne pore; Kot kaze slika 5, je hidratacija cementa proces, med katerimi postaja,
prostor, ki sta ga v zaCetku izpolnjevala voda in cement, vse bolj zapolnjena s produkti
hidratacije. Kapilarne pore so prostori, ki ga ne zavzamejo produkti hidratacije ali cementa.
Prostornina in velikost teh por sta dolo¢ena z vodocementnim razmerjem in stopnjo
hidratacije cementa. V dobro hidratiziranem cementnem kamnu z nizkim v/c razmerjem so
kapilarne pore velike od 10 do 50nm. V cementnem kamnu z visokim v/c razmerjem pa znaSa
velikost kapilarnih por pri zgodnji stopnji hidratacije 3-5um. Tipi¢na porazdelitev por v

cementnem kamnu, dolo¢ena z Zivosrebrnim porozimetrom, je prikazana na sliki 15.
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Boljsi kriterij za oceno karakteristik cementnega kamna je porazdelitev por po velikosti in ne
celotna kapilarna poroznost. Kapilarne pore vec¢je od 50nm vplivajo na trdnost in prepustnost
cementnega kamna, kapilarne pore manjse od 50nm pa so pomembne za kréenje zaradi

susenja in za lezenje betona.

- zracne pore: so v splosnem kroglaste oblike. Pore, ki nastanejo zaradi zajemanja zraka med
mesanjem betonske meSanice so velike okrog 3mm, velikost por vnesenih v betonsko
mesanico s pomocjo aeranta pa se praviloma giblje med 50 in 1000um. Tako zajetje kot
vnesene zracéne pore so bistveno vecje od kapilarnih por, zato negativno vplivajo predvsem na

trdnost in prepustnost betona.

| | | | | R |
J [ : 2ajete zraéne pore ‘
| | ) \ ‘
| | < b
| | r I[N~ T 1]
heksagonalni kristali GO-O-OH) 3
Ca(0H), | \AT | ‘
v cementnem kamnu | 3 |
T T zraéne pore
[0 0 o I | | |
[T]IA | | | [
] :
medslojni prostori | [ 1 | ] I
vCSHgelu 'H i 1 : i 1 - - najvedja dmenzija
! | o o e e i I ! L : ! ! Zenih zraénih por
| | G iy " 2a z2agotavljanje
_’g‘; ‘ kapilame vatline [ % [ zmrelinske odpomosti
— i f PO T T T [
- : - : .
| ‘ gregacija CSH dekey ‘[ ‘ ! | 1]
| | -
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Slika 14: Porazdelitev trdnih delcev in por v hidratiziranem cementnem kamnu po velikosti[2]
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Slika 15: Porazdelitev por po velikosti v cementnem kamnu, v odvisnosti od v/c razmerja [2]

2.1.9 Vodav cementnem kamnu

Voda v cementnem kamnu je prisotna v ve¢ oblikah, ki se razlikujejo po stopnji teZavnosti, S
katero jih odstranimo iz cementnega kamna. Klasifikacija vode v cementnem kamnu je
koristna zaradi razumevanja lastnosti cementnega kamna. Poleg pare v praznih ali delno z

vodo zapolnjenih porah, lo¢imo $e naslednje oblike vode v cementnem kamnu:

- kapilarna voda: je voda, ki se nahaja v porah veéjih od Snm. Predstavljamo si jo lahko kot
nakopiceno vodo, na katero ne delujejo privlacne sile trdne povrSine. Z vidika obnaSanja
kapilarne vode v cementnem kamnu razdelimo kapilarno vodo v dve kategoriji: vodo v porah
ve¢jih od 50nm imenujemo prosta voda, saj njena odstranitev iz cementnega kamna ne
povzro¢a nobenih prostorskih sprememb. Na vodo v majhnih porah (5-50nm) pa delujejo

kapilarne sile, zato povzro¢i odstranitev te vode iz sistema kréenje cementnega kamna.

- adsorbirana voda: je voda v neposredni blizini povrsine. Pod vplivom privlacnih sil so
vodne molekule fizikalno adsorbirane na povr§ino cementnega kamna. Predpostavljajo, da je
lahko do 6 monomolekularnih slojev vode (1,5nm) fizikalno vezanih z vodikovimi vezmi. Ker
energija posamezne vodne molekule upada z njeno oddaljenostjo od trdne povrsine, se lahko

vecji del adsorbirane vode izgubi z suSenjem cementnega kamna pri relativni vlagi 30%. Prav
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izguba adsorbirane vode je v najve¢ji meri odgovorne za kréenje cementnega kamna zaradi

suSenja.

MEDSLOJNA
VODA

KAPILARNA
VODA

FIZIKALNO
ADSORBIRANA
VODA

Slika 16: Shemati¢en model vrst vode povezanih s C-S-H fazo [2]

- medslojna voda: je voda, ki je povezana s strukturo C-S-H faze. Predpostavljajo da so
monomolekularni sloji na trdno povrsino C-S-H faze moc¢no vezani z vodikovimi vezmi.
Izguba te vode je mozna le pri zelo intenzivnem suSenju (pod 11% relativne vlage okolice).

Ko pride do izgube te vode, se struktura C-S-H faze zelo skr¢i.

- kemijsko vezana voda: je voda, ki je sestavni del mikrostrukture razli¢nih produktov
hidratacije. Pri suSenju se iz cementnega kamna ne izlo€a. Izloca se Sele pri razgradnji

produktov hidratacije pri visokih temperaturah.

2.1.10 Ph, kislo-bazi¢ne lastnosti cementnega kamna

V dobro hidratiziranem cementnem kamnu je trdna faza, sestavljena iz relativno netopnih
hidratov kalcija (C-S-H), v stanju stabilnega ravnotezja z visoko pH vrednostjo porne
teko¢ine. V odvisnosti na koncentracije Na’, K" in OH ionov se pH vrednost na zadetku
giblje od 12,5 do 13,5. pH vrednost se bo s ¢asom spreminjala, postajala bo vse nizja, ko se

bo vsaka faza, ki kontrolira pH, izloc¢ila iz cementnega kamna. Najbolj topna v vodi sta prav
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natrijev in kalijev hidroksid, zato prvi padec pH vrednosti nastopi, ko se raztopita in izluzita iz
sistema. Prisotnost kalcijevega hidroksida (Ca(OH);) v cementnem kamnu omogoca
vzdrzevanje pH vrednosti okrog 12. Topnost kalcijevega hidroksida je manjSa od topnosti
natrijevega in kalijevega hidroksida. Kemijska reakcija med kalcijevim hidroksidom in
pucolanskimi materiali lahko bistveno zmanj$a koli¢ino kalcijevega hidroksida v cementnem
kamnu isto¢asno pa poveca delez C-S-H faze. Casovni interval v katerem C-S-H faza
kontrolira pH vrednost je zelo dolg, saj je ta faza tezko topna. Ko se C-S-H gel stara in rahlo
spreminja sestavo lahko pH vrednost pade na 11 ali na 10,5. pH vrednost bo ostala
nespremenjena kakor dolgo bo C-S-H faza na razpolago.

Eksperimentalne Studije opravljene v ZDA, pri katerih je bila merjena pH vrednost v
odvisnosti od Casa so pokazale, da cement tipa V z deleZzem Al,O3; manj$im od 5% (sulfatno
odporni cement) in cement tipa V, modificiran z Zzlindro ali elektrofiltrskim pepelom
potrebuje ve¢ kot 100.000 let, da pH vrednost pade na 10, kar pomeni ugodne razmere za
korozijo armature. Ob prisotnosti soli ali kislin je korozija mozna tudi pri vis§jih pH

vrednostih. Za korozijo armature morata biti prisotna $e vlaga in kisik.

pH v cementnem kamnu

14 5

13 LN

12 \

8 \
7 \

NaOH Ca(OH2 CSH NaHCO3 CaCO3 H20
1 100 100000 10000000 100000000

Kemijske faze, ki kontrolirajo pH,
Groba ocena trajanja v letih

Slika 17: Spreminjanje pH v cementnem kamnu in sprememba kemijskih specij s casom [2]

Prikazani ¢asovni intervali so informativni, saj je trajanje posamezne faze tezko predvideti

zaradi mnogih vplivnih parametrov (hitrost infiltriranja vode, dotok plinov,...).
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2.2 Agregat

Agregat predstavlja priblizno tri Cetrtine prostornino betona. Za izdelavo betona se uporablja
naravno oblikovan agregat (prod), umetno oblikovan agregat (drobljenec) ali kombinacija
obeh. Prod je v Sloveniji zaenkrat praviloma draZji kot drobljen agregat, vendar pa njegova
zaobljena zrna omogocajo boljSo vgradljivost in obdelavnost sveze betonske meSanice.
Drobljen agregat je v mineraloSkem pogledu v splosnem bolj homogen od proda, posledica
¢esar so manjSe koncentracije napetosti v strjenem betonu zaradi obtezbe in temperaturnih
sprememb. Njegova zrna so ostroroba in se pri vgrajevanju medsebojno zaklinijo, kar
rezultira v izboljSanju mehanskih karakteristik, Se posebej je povecana natezna trdnost betona.
Agregat delimo na droben (zrna velikosti do 4mm) in grob (zrna velikosti nad 4mm). Droben
agregat se uporablja za izdelavo malt, kombinacija drobnega in grobega pa za izdelavo

betonov.

Slika 18: Prodnat in drobljen grob agregat (levo) ter droben agregat (desno) [2]

Agregat z ustrezno zrnavostno sestavo zapolni velik del prostornine malt ali betona in ovira
segregacijo sveze betonske mesanice. Votline med posameznimi ve¢jimi zrni se pri ustrezni
zrnavostni sestavi optimalno zapolnijo z manj§imi zrni. Specifiéna povrSina agregata se
povecuje z manjSanjem najvecjega zrna v agregatu in z ve¢anjem koli¢ine drobnega agregata.
Najvecje zrno agregata je odvisno od debeline zasCitne plasti betona nad armaturo, dimenzij
betonskih elementov in svetle razdalje med armaturnimi palicami. V betonih za obicajne

elemente (ne velja za masivne betonske elemente) najvecje zrno agregata praviloma ni ve¢ji
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od 32mm. Skupna povrsSina agregatnih zrn dolo¢a potrebno koli¢ino paste, ki ovije in poveze
vsa zrna. Zrnavostna sestava agregata vpliva na kompaktnost, kohezivnost in vgradljivost

sveze betonske meSanice, kasneje pa na vse pomembne lastnosti strjenega betona, kot so

tlacna trdnost, kré¢enje, vodoneprepustnost...

Slika 19: Frakcije agregata [2]
Slika 20: Sejalna analiza agregata [2]

Ustrezno zrnavostno sestavo agregata dobimo s kombinacijo razlicnih frakcij. Agregat za
izdelavo betona je namre¢ praviloma separiran — S Sejanjem na sitih kvadratnih odprtin
razli¢nih velikosti (sito z najve¢jo odprtino na vrhu, z najmanj$o pa na dnu sistema sit),

razdeljene v skupine z velikostjo zrn v dolo¢enem obmocju. Te skupine imenujemo frakcije.

Zrnavostno sestavo posameznih frakcij preverjamo s sejanjem vzorcev na laboratorijskih sitih
(slika 21 in preglednica 9) v skladu z zahtevami SIST EN 12620 : 2002. Velikosti agregata je
treba predpisovati s pomo¢jo najmanj dveh velikosti sit iz slike 21. Razmerje D/d (zgornja in

spodnja velikost sita) pri oznacitvi velikosti agregata ne sme biti vec¢ja od 1,4.

Pri sestavljanju agregata ustrezne zrnavostne sestave so nam v pomo¢ priporo¢ene mejne
krivulje zrnavosti agregata, ki jih podaja SIST 1026 (slika 21). V splo$nem je zrnavostna
sestava agregata primerna, ¢e poteka znotraj obmocja med krivuljama A in B. Istocasno pa se

v primeru drobljenega agregata priporoca izbira zrnavostne sestave blizu krivulje B, v primeru
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proda pa zrnavostna sestava blizu krivulje A. Agregat ne sme vsebovati preve¢ zrn neugodne
oblike, ki onemogocajo u¢inkoviti zgoScevanje betona. Zrna agregata morajo biti znrzlinsko
odporna, v dolo¢enih primerih pa odporna tudi na udarce in bruSenje. Za vse te karakteristike
so podane meje, znotraj katerih se morajo vrednosti nahajati ter metode preiskav, s katerimi te

lastnosti agregata ovrednotimo.

100 y
90 ~
% A/
0 Py

= 60 Y

é 50 / ] d

% 40 // Cus / //

30 /| A Bis /
2 f/ LA
10 ___fx/
0 — |
0 025 05 1 2 4 8 16

odprtine sit [mm]
Slika 21: Mejne krivulje obmo¢ij primernosti agregata z Dmax=16mm po SIST 1026 [2]
Agregati morajo biti skladni z splo$nimi zahtevami za zrnavost, Ki S0 predpisane v preglednici

9 in ustrezajo njihovi oznaceni velikosti d/D in izbrani kategoriji iz preglednice (preglednica
9).
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Preglednica 9: Splosne zahteve za zrnavost [7]

Agregat Velikost Presevek v masnih odstotkih Kategorij
[mm] 2 |14D2%% D¢ d® |[dr2® a
D d &b G d
Grobi D/d<2aliD< 10 | 98do |[85do99 | Odo | O0do | Gc85/20
11,2mm 0 100 80 do 99 20 5 G, 80/20
10 | 98do Odo | Odo
0 100 20 5
D/d > 2 in D> 10 | 98do |90do99 | O0do | O0do | Gc90/15
11,2mm 0 100 15 5
Drobni D<4mmind=0 | 10 | 95do | 85do99 - - Ge 85
0 100
Naravni D=8mmind=0 98do | 90do99 - - Gng 90
odsejani 0/8 100
Mesani D<45mmind=0| 10 | 98do | 90do99 - - Ga90
0 100 85 do 99 Ga85
10 | 98do
0 100

a) Ce izradunana sita niso toéno enaka S$tevilkam sit iz serije R 20 po ISO 565, je treba
upostevati naslednjo najblizjo velikost sita.

b) Za betone z nezvezno zrnavostjo ali za druge posebne namene se lahko predpiSejo dodatne
zahteve.

c) Presevek pri D je lahko vecji od 99m. %, vendar mora v takSnih primerih proizvajalec
dokumentirati in deklarirati tipi¢no zrnavost in pri tem vkljuciti sita D, d in d/2 ter sita med d
in D iz osnovnega in 1. stavka ali iz osnovnega in 2. stavka. Sita, ki niso vsaj 1,4 krat vecja
od najblizjega spodnjega sita, se lahko izvzamejo.

d) Zahteve za kategorije v drugih standardih za proizvod za agregat so razli¢ne.

Ker so agregatna zrna maloporoznega naravnega mineralnega agregata v obicajnih betonih

bolj trdna kot cementni kamen, agregatna faza obic¢ajno neposredno ne vpliva na trdnost
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betona. Njegov vpliv pa je lahko posreden. V primeru, da vsebuje grob agregat za izdelavo
betonske mesanice veliko Stevilo podolgovatih in plis€atih zrn, obstaja v betonu velika teznja
po kopicenju vode na povrsini agregata. Posledica je lokalno visoko v/c razmerje in s tem

Sibko in prepustno stiéno obmocje mad agregatnimi zrni in cementnim kamnom (slika 22).

voda, izcejena
na povrsino betona

notranje
izcejanje
vode

Slika 22:
a) Shemati¢ni prikaz izcejanja vode iz cementne paste v sveZzem betonu,

b) Strizna porusitev stika v betonskem vzorcu po enoosnem tlacnem preskusu [2]

2.2.1 VlaZnost agregata

Vsi agregati, ki jih najdemo v naravi vsebujejo doloc¢eno koli¢ino vlage. Pri uporabi agregata
za pripravo betonske meSanice je pomembno ugotoviti, kolikSen je delez te vlage, saj lahko

vpliva na spremembo vodocementnega razmerja, slednje pa na konsistenco in kon¢no trdnost.

Drobne frakcije agregata ponavadi vsebujejo vecjo koli¢ino vlage, zaradi vecjega Stevila
sti¢nih povrSin, med katerimi se zadrzuje voda. Glede na koli¢ino vlage v agregatu lo¢imo

Stiri stanja, ki so shematsko prikazana na sliki (slika 23).
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(@) (b) (© (d)

Slika 23: Stopnje koli¢ine vlage v agregatu [3]

(a) agregat osusen v peci
(b) zracno suh agregat
(c) agregat zasicen z vlago

(d) moker agrega

2.2.2 Obstojnost agregata

Obstojnost agregata je funkcija geneze posamezne kamnine. Kamnine magmatskega izvora
nudijo zadovoljivo odpornost proti delovanju kislin in niZje koncentriranih baz. Zaradi tega
agregati dobljeni iz magmatskih kamnin (granit, sijenit, diorit, gabro, andezit, dijabaz, bazalt)
omogocajo visoko obstojnost betona tudi v kemijsko zelo agresivnem okolju. Agregati te
vrste imajo najpogosteje nizko poroznost (1%) in hkrati nizko vodovpojnost (0,5%). Zato
imajo poleg odpornosti na kemijske vplive tudi odli¢no odpornost na zmrzovanje/tajanje brez
in v prisotnosti soli, odporni so tudi na temperaturne spremembe. Raziskave so pokazale, da
mineraloska nehomogenost lahko v primeru kombinacije visokih temperaturnih razlik in

popolne zasi¢enosti kamnine z vodo.

Sedimentne kamnine imajo v vecini primerov slabo odpornost proti kemijskim vplivom.
Apnenec, dolomit in kremen, ki se najpogosteje uporabljajo kot agregati v betonih, imajo
nizko odpornost na delovanje kislin (tudi v primeru visoke kompaktnosti). Nekoliko vecja je
njihova odpornost na delovanje baz. Karbonatne kamnine so v ve€ini primerov premalo
odporne tudi proti vodi, ki vsebuje ogljikov dioksid. Tudi v primeru, ko kamnina prihaja v

stik z ostalimi vodami (re¢na, morska, ostale), prihaja do pojava postopnega raztapljanja
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minerala kalcita. Teoreti¢ne in eksperimentalne raziskave so pokazale, da je hitrost razpadanja
kremena v morski vodi okoli 1mm na 50let, kar je za uporabo v praksi, Se posebej kadar se
agregat uporablja v betonu, povsem zanemarljivo. V primeru karbonatnih kamnin masivne
zgradbe in s prostorninsko maso 2500-2700 kg/m® je vpijanje vode zelo majhno (max 1%).
Take kamnine imajo zadostno odpornost proti zmrzovanju in delovanju temperaturnih

sprememb.

Obstojnost pescenjakov, ki prav tako spadajo v skupino sedimentnih kamnin in so zgrajeni iz
med seboj povezanih zrnc kremena, je pretezno odvisna od vrste veziva. Kremenovi
pescenjaki so zelo odporni, medtem ko apnencevi v ve€ini primerov nimajo velike kohezijske
odpornosti. Obi¢ajno je odpornost peS¢enjakov na zmrzovanje, delovanje vode in topnih soli

odvisna od njihove poroznosti in vrste veziva v kamnini.

Najbolj pogosta agregata, ki se uporabljata iz skupine metamorfnih kamnin sta kvarcit in
marmor. Kvarcit je dobro odporen proti Kislinam in bazam. Zaradi majhnega vpijanja vode je
zelo odporen na zmrzovanje. Zaradi sestave pa se slabSe obnaSa v primeru visokih temperatur

(preko 500°C), pri katerih pride do oblikovanja razpok.

Marmor je zelo odporen na delovanje mraza, slabSe pa se obnese v stiku s kislinami. Po vecini

je slabo odporen tudi na atmosferske vplive.

Preglednica 10: Koeficient temperaturnega raztezanja posameznih kamnin [2]

Material or(1/°C)
Apnenec (0,1-1,2) x10”
Marmor (0,1 -1,5) x10°
Granit (0,2-1,2) x10°
Gabro, Bazalt (0,4 —1,0) x10°
Diorit, Andezit (0,4 -1,1) x10°
Dolomit (0,5-1,2) x10°
Kremen (0,8-1,3) x10°
Pescenjaki (1,0-1,2) x10”
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Glede na navedene lastnosti posameznih kamnin, lahko dolo¢imo korozijsko odpornost
agregata. Tako povezavo lahko naredimo predvsem zato, ker je v vecini primerov agregat
sestavljen iz komponent enakega izvora, tako pri renem produ, kot pri drobljenem agregatu.
Kadar govorimo o odpornosti agregata v povezavi z betonom ali malto, moramo upostevati,
da je najprej odvisna od odpornosti posameznih zrn agregata na agresivno okolje. Obstojnost
betona je pa tudi odvisna od vrste drugih lastnosti agregata, kot so: vsebnost organskih
primesi, vsebnost kemijsko $kodljivih snovi, vsebnost gline, ovitost zrn z praskastimi delci ali
glino... Zato moramo pri zagotavljanju ustrezne odpornosti betona poleg mineraloSko-
petrografskih zagotoviti tudi ustrezne ostale lastnosti agregata, ki so v vecini odvisne od

njegove kvalitete.

2.2.3 Kemicne sestavine agregata, ki vplivajo na trajnost betona:SIST EN 12620 :
2002

Kloridi: obicajno so kloridi v agregatih lahko prisotni Kot natrijeve in kalijeve soli (odvisno
od izvora agregata). Za zmanjSanje tveganja pred korozijo vgrajenih kovin se obi¢ajno omeji
skupna koli¢ina kloridnih ionov, ki v beton pridejo z osnovnimi materiali. Kjer se ugotovi, da
vsebnost v takSnih materialih ni vecja od 0,01%, se lahko ta vrednost uporabi v postopku za

izra¢una za beton.

Sulfati: sulfati v agregatih lahko zaradi ekspanzije povzrocijo razpadanje betona. Znaten
deleZ sulfata v kristalizirani plavZni Zlindri je zaprt v zrnih zlindre in zato ne sodeluje v
reakcijah hidratacije cementa. Zato se v zlindri dopusca vecji delez sulfata. Druge zveplove
spojine, ki so prisotne v agregatih, lahko v nekaterih okoli§¢inah oksidirajo v betonu in tvorijo

sulfate. Tudi to lahko povzroci razpadanje betona zaradi ekspanzije.
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Preglednica 11: Kategorija za najvecjo vsebnost sulfatov, topnih v Kislini [7]

Vsebina sulfatov, topnih v Kislini Kategorija
Aregat
m. % AS
<0,8 ASo,z
Vsi agregati, razen zraéno <0.,8 ASog
hlajene plavzne Zlindre >0,8 ASgekarirana
ni zahteve ASNR
<10 AS1po
Zra¢no hlajena plavzna
. >1,0 ASdeklarirana
zlindra _
ni zahteve ASnr

Alkalno silikatna reakcija: doloceni agregati lahko reagirajo z alkalnimi hidroksidi, ki so v
porni tekocini betona. V neugodnih okoli$¢inah in v prisotnosti vlage to lahko pripelje do
ekspanzije, ki ji sledi razpokanje ali razpadanje betona. NajobicajnejSa oblika reakcije nastopi
med alkalijami in nekaterimi oblikami kremenice (alkalno silikatna reakcija). Druga manj
obi¢ajna reakcija je alkalno karbonatna reakcija. Ce ni predhodnih dolgoroénih izkusenj, da
pri doloc¢eni kombinaciji cementa in agregata ne obstaja nevarnost rusilne reakcije, je iz
previdnosti treba izvesti enega od naslednjih ukrepov:

- omejiti skupno vsebnost alkalij v betonski mesanici,

- uporabiti cement z nizko efektivno vsebnostjo alkalij,

- uporabiti nereaktivno mesanico agregata,

- omejiti stopnjo nasicenosti betona z vodo.

Ce nobenega od gornjih postopkov ni mogode uporabiti, se lahko kombinacija agregatov in

cementa oceni na podlagi veljavnih predpisov v kraju uporabe.

Sestavine, ki vplivajo na vezanje in strjevanje betona: druge sestavine agregatov lahko
Skodljivo vplivajo na hitrost hidratacije cementa in s tem spremenijo hitrost vezanja in
strjevanja betona. Humus in materiali, kot je sladkor, sta dva primera snovi s takSnim
vplivom. Tudi nekateri glineni minerali $kodljivo vplivajo na dinamiko razvoja trdnosti ter na

trdnost in trajnost betona, v katerega so vgrajeni.
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Sestavine zra¢no hlajene plavzne Zlindre: ¢e se zra¢no hlajena plavzna zlindra uporablja
kot agregat za beton, lahko nekatere njene sestavine Skodljivo vplivajo na njegovo
prostorninsko stabilnost. Pri zra¢no hlajeni plavzni zlindri iz sodobnih proizvodnih obratov pa
je to le malo verjetno. Celotna vsebnost zvepla v agregatih in polnilnih agregatih po EN 1744-
1:1998, 11. tocka ne sme presegati: 2,0 m.% pri zracno hlajeni plavzni Zlindri in 1,0m.% pri

drugih agregatih, razen pri zra¢no hlajeni plavzni zlindri.

2.3 Kemijski dodatki betonu — superplastifikator

Kemijski dodatki so snovi, ki s svojim fizikalnim in kemijskim delovanjem vplivajo na
dolocene lastnosti sveze cementne paste ali strjenega cementnega kamna in s tem seveda tudi
na lastnosti materialov s cementnim vezivom (injekcijskih mas, malt in betonov). Lahko so v
tekoCem ali praskastem stanju. Dodajajo se betonu pred ali med meSanjem v majhnih
koli¢inah, ki so obicajno izrazene v odstotkih na maso cementa. Osnove skupine dodatkov so:
e plastifikatorji in superplastifikatorji (povecajo plasti¢nost svezega betona in s tem
zmanj$ajo potrebo po vodi),
e acranti (izboljSajo odpornost strjenega betona na zmrzovanje/tajanje brez ali v
prisotnosti soli),
e zavlaCevalci vezanja (upocCasnijo vezanje cementa),
e pospesevalci vezanja (pospesijo hidratacijo cementa),
e gostilci (povecujejo vodotesnost betona)
e sredstva za kontrolo viskoznosti (povecajo viskoznost betona),

e dodatki za betoniranje pri nizkih temperaturah

2.3.1 Superplastifikatorji

Superplastifikator je dodatek za uravnavanje reoloskih lastnosti sveze mesanice s cementnim
vezivom s tem, da omogoca:
e zmanjSanje vsebnosti zamesne vode ob nespremenjeni obdelavnosti meSanice,

e izboljSanje obdelavnosti meSanice ob nespremenjeni vsebnosti zamesne vode,
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e pocasnejsi padec obdelavnosti meSanice.
Zmanjsanje koli¢ine potrebne zmesne vode je v glavnem odvisno od uporabljenega

superplastifikatorja, zacetne konsistence mesanice in lastnosti cementnega veziva.

Glede na kemijsko setavo so superplastifikatroji razvrS€eni v Stiri skupine:
A) sulfonirani melamin-formaldehidni kondenzati (SMF)
B) sulfonirani naftalen-formaldehidni kondenzati (SNF)
C) maodificirani lignin-sulfonati (MLS)

D) modificirani polikarboksilati

Obicajni superplastifikatorji na bazi malemin- in naftalen-sulfonatov lahko »utekocCinijo«
mesanico za 15-30min in pri tem zmanj$ajo potrebo po vodi za 5-25%. Superplastifikatorji na
bazi polikarboksilatov (v nadaljevanju tudi superplastifikator nove generacije) pa lahko
vzdrzuje tekoCe stanje meSanice dlje ¢asa, 120-180minut, koli¢ina potrebne vode pa se
zmanjsa za 25-40%. Cas vzdrzevanja obdelavnosti mesanice je odvisen od kompatibilnosti
superplastifikatorja in mesanice praskastih delcev. Ce le ti niso kompatibilni, se v prvih 15-ih

minutah po zameSanju opazi o€itna izguba konsistence mesanice.

2.3.2 Delovanje superplastifikatorja

Razlike v ucinkih razli€nih superplastifikatorjev so posledica njihove kemijske sestave.
Superplastifikator na bazi polikarboksilatov je sestavljen iz ene glavne polimerne verige, iz
krajsih stranskih verig z negativnimi karboksilatnimi skupinami in iz dolgih stranskih verig iz
polietilen oksidov. Zgradba obicajnega superplastifikatorja se razlikuje v tem, da ima namesto

dolgih stranskih verig iz polietilen oksidov kratke verige, ali jih pa sploh nima (slika 24).
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Slika 24: Shemati¢ni prikaz obicajnega superplastifikatorja (levo) in superplastifikator na bazi
polikarboksilatov (desno) [2]

Superplastifikator nove generacije je povrsinsko delujoc¢a snov, ki se adsorbira na povrsino
cementnih zrn in povzroca disperzijo le teh z elektricnim in stericnim oziroma prostorskim
odbojem. Cementna zrna s sprejetim negativnim elektri¢nim nabojem iz karboksilatnih skupin
se medsebojno odbijajo in dispergirana struktura cementnih zrn se stabilizira. Posledica
negativnega naboja je nastanek orientiranih molekul vode na povrSini cementnih zrn, ki
delujejo kot mazivo, to je povecujejo obdelavnost sveze meSanice. Nastanek steriCnega
odboja povzro€ijo dolge verige iz polietilen oksidov, ki prostorsko preprecujejo, da bi se
cementni delci zdruzevali. Prostorski odboj ima veliko ve¢ji in dalj ¢asa trajajo¢ ucinek kot

elektri¢ni naboj.

Delovanje obi¢ajnega superplastifikatorja:
A) Molekule superplastifikatorja se razporedijo po povr$ini cementnih zrn v mesanici.
B) Cementna zrna se zaradi elektrostaticnega naboja medsebojno odbijajo in se
enakomerno dispergirajo v mesanici, ki se posledi¢no utekocini.
C) Zaradi procesa hidratacije za¢nejo na povrsini cementnih zrn rasti razli¢ni kristali —
produkti hidratacije, ki se medsebojno prepletajo, istoasno pa onemogocijo nadaljni

uc¢inek dodatka.
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Slika 25: Shemati¢ni prikaz delovanja obiCajnega superplastifikatorja [2]

Delovanje superplastifikatorja na bazi polikarboksilatov:

A) V nasprotju z molekulo obi¢ajnega superplastifikatorja ima molekula
superplastifikatorja nove generacije dolge stranske verige, ki podaljSujejo
delovanje dodatka.

B) Delovanje superplastifikatorja nove generacije je v zaletni fazi enako prej
opisanemu delovanju obicajnega superplastifikatorja. S pojavom Kkristalov pa se
preostale molekule superplastifikatorja na bazi polikarboksilatov v suspenziji
razporedijo tudi delno okoli hidratiziranih cementnih zrn.

C) Dolge stranske verige molekul superplastifikatorja nove generacije prostorsko
preprecujejo zdruZevanje delno hidratiziranih cementnih delcev in s tem

podaljSujejo obdelavnost meSanice.

Slika 26: Shemati¢ni prikaz delovanja superplastifikatorja nove generacije [2]
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Ucinek superplastifikatorja nove generacije je odvisen od vrste in koli¢ine cementa,

vodocementnega razmerja, sestave agregata in kolic¢ine samega dodatka SP.

V materialih s cementnim vezivom v odlagalis¢ih NSRAO, inzenirskih pregradah, skladis¢ih
nevarnih snovi in Cistilnih napravah dodajamo superplastifikatroje betonu zato, da dosezemo
dovolj nizko v/c razmerje in istoCasno ustrezne in dovolj dolgo trajajoce reoloske lastnosti
svezih meSanic. Dozacije superplastifikatorjev so majhne. Praviloma ne presezejo 3 % glede
na maso cementa pri obicajnih in 1,5 % pri superplastifikatorjih nove generacije. Ker pa gre
vecinoma za tekoce proizvode (vodne raztopine), katerih delez suhe snovi obi¢ajno ni vecji od
37 % pri superplastifikatorjih nove generacije in 20% pri obicajnih superplastifikatorjih,
vNnesemo z njimi v cementno vezivo zelo majhno koli¢ino organske snovi (pri 400kg cementa

v m® betona ne veg kot 2,4kg).

2.4  Mineralni dodatki

Veliko materialov obstaja, tako naravnih kot umetno pridobljenih, ki sami zase niso
hidravli¢na veziva, vendar pa lahko njihove hidravli¢ne lastnosti aktiviramo tako, da jim
dodamo apno, portland cement ali alkalije iz drugih virov. Najbolj uporabljeni mineralni
dodatki cementu so: granulirana plavZzna Zlindra (latentno hidravlicno vezivo), mikrosilika
(pucolanski material) in pa elektrofiltrski pepel (pucolanski material), katerega bomo v

nadaljevanju podrobneje obravnavali.

Mineralni dodatek je fino presejan material, ki se uporablja v betonski sestavi za izboljSanje
dolocenih lastnosti ali za doseganje posebnih lastnosti. Poznamo dve vrsti neorganskih
mineralnih dodatkov, ki jih obravnava standard SIST EN 206-1:2003: skoraj interne
mineralne dodatke (TIP I) in pucolanske dodatke ali latentno hidravliéne mineralne dodatke

(TIP 11).
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2.4.1 Elektrofiltrski pepel

Elektrofiltrski pepel pridobivamo z odstranjevanjem delcev iz dimnih plinov, nastalih pri
gorenju uprasenega premoga. Njegova sestava je zelo odvisna od uporabljenega premoga in
temperaturnih rezimov, ki jim je izpostavljen. Glede na vsebnost CaO jih delimo na silicijske
(manj kot 5% CaO) in kalcijske (ve€ kot 5% aktivnega CaO). Velikost sferi¢nih delcev je med
I in 100um, razvita povrsina po Blainu pa se praviloma giblje med 3000 in 5000 crnz/g.
Elektrofiltrski pepel je, poleg mikrosilike, primaren pucolanski material. VV primerjavi z
cementnim klinkerjem vsebuje bistveno manj kalcijevega oksida in bistveno ve¢ pucolanskih
oksidov silicija, aluminija in zeleza (preglednica 22). Tako kot portland cement tudi
elektrofiltrski pepel nastaja v oksidacijskih pogojih. Elektrofiltrski pepel, ki se uporablja kot
zamenjava cementnega klinkerja, mora izpolnjevati zahteve standarda SIST EN 450:2005 —
Elektrofiltrski pepel — 1. del: Definicije, specifikacije in merila skladnosti. Z njim lahko
zamenjamo do okrog 30% cementnega klinkerja.

Preglednica 12: Kemijska sestava elektrofiltrskega pepela [2]

SPOJINA DELEZ
CAO 3-30%
SI10; 30 - 55 %
AL,0; 4-10 %
FE.O3 0,2-2,0%
SO; <3%
MGO <7%
NAzO IN K;0 1-2%
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Ce zamenjamo del &istega portland cementa z elektrofiltrskim pepelom, mikrosiliko ali
zlindro, s tem zmanjSamo delez kalcijevega hidroksida v cementnem kamnu (ali pa ga celo v

celoti izlo¢imo) s pucolansko kemijsko reakcijo, ki jo v enostavni obliki zapiSemo:

Ca(OH),+Si0; (pucolanski material) — C-S-H,...

Isto¢asno pa povecamo delez C-S-H faze v cementnem kamnu.

Zamenjava portland cementa s pucolanskim materialom pa ima lahko zelo ugoden vpliv tudi
na fizikalne lastnosti cementnega kamna. Praviloma imajo pucolanski materiali, s katerimi
nadomes¢amo del portland cementa, bolj fino porazdelitev delcev kot cement. Zacetna
spakiranost delcev je torej v meSanicah cement-zlindra ali cement-EF pepel ve¢ja, kar pomeni
da delci meSanega veziva zavzemajo vecji del prostora kot bi ga delci Cistega portland
cementa. Rezultat je praviloma zmanjSanje koli¢ine vode za potrebno konsistenco sveze paste
s cementno-pucolanskim vezivom. Povecana je tudi kohezivnost take paste, kar pomeni, da je
zmanj$ana nevarnost segregacije in izcejanja vode. To je Se posebej pomembno pri
injekcijskih masah in ¢rpnem betonu. V strjenem cementnem kamnu pa je zaradi uporabe
pucolanskega dodatka zmanjSana njegova poroznost in s tem tudi prepustnost ter vecjo

odpornost na abrazijo in kemijsko agresijo.

Kinetika hidratacije zlindre in elektrofiltrskega pepela je pri temperaturi 0°C do 40°C bolj
odvisna od temperature okolice, kot napredovanje hidratacije cementa. Ce je temperatura
okolice visja od 60°C cementno-pucolanska mesanica hidratizira hitro in odda priblizno enako
koli¢ino toplote kot Cisti portland cement. Pri obi€ajnih temperaturah okolja (okrog 20 °C)
lahko portland cement sprosti kar 40-50% vse toplote, ki se sprosti pri popolni hidrataciji, v
prvih 3dneh. V istem ¢asu bo EF pepel sprostil bistveno manjSo koli¢ino toplote. Pri obi¢ajnih
temperaturah okolice torej uporaba Zlindre ali EF pepela omogocCata bistveno zmanjSanje
toplote hidratacije in s tem temperature materialov s cementno-pucolanskim vezivom. Pri teh
temperaturah zacnejo namre¢ pucolanski dodatki reagirati praviloma Sele po nekaj dneh in pri
pucolanski reakciji se spros¢a v grobem le polovico toliko toplote kot se v povprecju sprosti
pri hidrataciji portland cementa. To pomeni, da z zamenjavo dela portland cementa s
pucolanskim dodatkom zmanj$amo hidratacijsko toploto in s tem lahko preprec¢imo nastanek

mikrorazpok, ki so posledica temperaturnih razlik v materialu.
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2.4.2 Uporaba elektrofiltrskega pepela po SIST EN 1026 : 2007

Mineralni dodatki tipa II se smejo pri sestavi betona upoStevati v ratunu vsebnosti cementa in
v/c-razmerja. Pri elektrofiltrskem pepelu in mikrosiliki lahko uporabljamo koncept k-
vrednosti, ki dovoljuje upostevanje mineralnega dodatka tipa II: z nadomestitvijo v/c
razmerja; voda / (cement +k x mineralni dodatek). Dejanska k-vrednost je odvisha od

posameznega mineralnega dodatka in jo je potrebno dolociti.

Najvecja koli¢ina elektrofiltrskega pepela, ki se sme upostevati v konceptu k-vrednosti, mora

ustrezati naslednjim masnim razmerjem: SIST 1026 : 2007

CEMI elektrofiltrski pepel/cement < 0,33
CEM II/A elektrofiltrski pepel/cement < 0,2
CEM 1I/B elektrofiltrski pepel/cement < 0,1

Ce se uporabi vedja koli¢ina elektrofiltrskega pepela, se ta visek ne sme upostevati pri

izraGunu razmerja voda / (cement +k x elektrofiltrski pepel) in najmanjse koli¢ine cementa.

Za beton, ki vsebuje cement vrst CEM II/A in CEM I1/B po SIST EN 197-1, so dovoljene

naslednje k-vrednosti:

CEM II/A 32,5 k=0,2
CEM II/A 42,5 in vis§ji k=0,4
CEM 1II/B 42,5 in vi§ji k=0,4

Za posamezno stopnjo izpostavljenosti se zahtevana najmanjSa vsebnost cementa sme
zmanjsati najve¢ za koli¢ino k x(najmanj$a vsebnost cementa — 200) kg/m®, poleg tega pa
skupna koli¢ina cementa in elektrofiltrskega pepela ne sme biti manjSa od najmanjSe
vsebnosti cementa, ki se zahteva v skladu z tocko 5.3.2 standarda SIST EN 1026.

Stopnja izpostavljenosti betona smo omenjali v predhodnih poglavjih 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5.



Kuzmanovi¢, S. 2009. Vpliv Sibkih mest v strukturi betona na njegovo odpornost proti prodoru vode. 39
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, smer: Operativno gradbenistvo.

Preglednica 13: Zahtevane posebne lastnosti strjenega betona in priporo¢ene vrednosti

parametrov sestave svezega betona za posamezne stopnje izpostavljenosti [5]

Posebne lastnosti betona za
L. . Priporoceni parametri
preverjanje izbranih parametrov
. . sestave sveZega betona
Stopnja Stopnja sestave sveZega betona
agresivnosti izpostavljenosti po Najmanjsa
okolja SIST EN 206-1 XC, XD, (v/c) vsebnost
XF XM
XS, XA max cementa
[kg/m’]
) X0 0,75
I Nizka
XC1 0,65 260
XC2, XC3 PV-I 0,55 300
1 Zmerna
XC2 + XF1 PV-I NOZT-100 0,55 300
XD1, XS1, XAl, XM1 PV-I 00-1 0,55 320
111 | Normalna 0,60ae 300
XD1 + XF2 PV-I OPZT-S10
0,55 320
XC4, XD2, XS2, XAz2,
PV-I1I 00-2 0,50 340
XM2
v Mocna
0,55ae 320
XC4 + XF1 PV-II NOZT-150
0,50 340
Zelo XD3, XS3, XA3, XM3 PV-II 00-3 0,45 350
\Y%
mocna (XD2, XD3) + XF4 PV-II OPZT-S25 0,50ae 350
(v/c)max Najvecje efektivno vodocementno razmerje (v/c)max ki pri doloCeni stopnji izpostavljenosti po
izku$njah omogoca 50-letno Zivljenjsko dobo objekta. Prekoraditev deklarirane vrednosti (v/c)max za
veé kot 0,02 pomeni neskladnost pri kontroli proizvodnje. Ce se predpostavi normalna statisti¢na
porazdelitev vrednosti v/c, je (v/c)max = 1,75 oy, kjer je (v/c) srednja vrednost, o, pa standardni
odklon normalne porazdelitve izmerjenih vrednosti v/c. Pri 6, = 0,03 velja potem naslednja
poenostavitev: (v/c)max ~ (v/c) + 0,05. Postopek dolocitve (v/c) je opisan v dodatku 3.
ae (v/c)max za aeriran beton
FV prodor vode iz t¢. 5.5.3 (stopnje I, II, IIT)
ozT odpornost proti zmrzovanju/tajanju
NOZT 100 NOZT 150 notranja odpornost proti zmrzovanju/tajanju, t¢. 5.5.5 (po 100 ali po 150 ciklih zmrzovanja/tajanja)
PZT-S10 odpornost povrsine proti zmrzovanju/tajanju s sredstvi za tajanje, po 10 ciklih zmrzovanja/tajanja, t¢.
5.5.6
PZT-S25 odpornost povrsine proti zmrzovanju/tajanju s sredstvi za tajanje, po 25 ciklih zmrzovanja/tajanja, tc.
5.5.6
00 odpornost proti obrabi (1,2,3)
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Preglednica 14 opisuje vpliv, obremenjenost in konstrukcijske ukrepe za razli¢ne stopnje
izpostavljenosti betona. Beton je lahko izpostavljen ve¢ kot enemu delovanju oziroma vplivu,
opisanem v preglednici 14.

Preglednica 14: Razredi in stopnje izpostavljenosti [5]

Stopnje izpostavljsnost Betonski  konstrukciiski ukrepi
{wplivi oholja — napad) {odpomost)
Oznaka Vol im cbhremenjencs: najwedie | najmanj namanjsi
stopnje WG cementa razred
(kai'm™) rrdnost
0 n nii
ni napada na beton zahtsve | zahtsve G125
suho ali trajno ok 1 &5 =80 CO0TE
i 2 migkro, le redko suho 1 & =50 o530
3 zmema vlazmost q EE 250 can/aT
4 Emenicnoe mokro in o R
suho 0.50 300 C30v3T
zmema viaZmost - - -
%D 0.55 300 C30v3T
2 mickro, le redko suho 7 5= 200 ~a00AT
3 Zmenicne mokne in - - e
=uho 0,45 320 35045
Fpostavljena solem v a —
e Zraku 0.50 300 C30v3T
< irajno potopljeno 048 220 CaEM4E
3 i . obrmodja plimovania, - -,
kl — ke | : . g 35
'.':::I:: = mars skrapdjenja. prsenja 0.45 240 3545
TmEema nasicenoast = = - R
HF - .| wodo, brez soli 0.55 =ac S0
2 % Zrmema nasicenoast z . o —
vodo + soli 0.55+AE 300 C25/30
3 mioéna nasitenost — - - -
zmrzovanjetajanie | yoda, brez soli 0, 50+AE 220 C3vaT
4 MOCNa Nasicenost 2 0,45+AE 240 ca0aT
wodo + soli
1 e, malo agresivno = - R
A I.-"' paits kemifna ckolje 0.55 =200 Canvas
2 | oot | >eoni= sgresivno 0.50 220 CanvaT
. . kemicno ckolje '
3 kemicmo delovanje ono agresivng
kamicno ckolje 0.45 =40 L3545
Zmerma chremenitey - R
M r"'r[-*— J 0,55 200 Ca0NAT
2 moena obremenitey 1 5D 290 Ca0aT
3 Abrasion z2lo mocna
= = F el S
obremenitey 0.45 24l L3545
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25 Voda

Voda predstavlja pomembno komponento vsake mesanice s cementnim vezivom (injekcijske
mase, malte in betona), saj omogoca proces hidratacije (vezave) cementa. V svezem betonu
deluje kot komponenta za doseganje potrebne obdelavnosti betonske mesanice. Isto¢asno pa z
njeno pomoéjo dosezemo ustrezno konsistenco teh materialov v svezem stanju. Ce je zahteva
po tekoCi meSanici, se vodocementno razmerje giblje od 0,4 do 1,0. Potrebna koli¢ina
kemijsko vezane vode je sicer blizu v/c razmerja 0,25, ki pa ne zagotavlja ustrezne
konsistence materialov na bazi cementa. Koli¢ina vode veéja od kemijsko vezane prispeva k
plasti¢nosti cementne paste, isto¢asno pa poveca poroznost cementnega kamna (strjene

cementne paste) in s tem njegovo prepustnost.

Za izdelavo betonske meSanice je vedno primerna pitna voda in je zato ni potrebno
preiskovati. Vsa voda iz drugih virov (vode , ¢rpane iz podzemnih virov, povrSinske vode in
industrijske odpadne vode ter vode reciklirane iz proizvodnje betona) pa se mora preskusiti po
SIST EN 1008:2003, da se dokaze njeno primernost. Posebno skodljive so naslednje snovi, Ki
jih voda ne sme vsebovati:

e organske primesi (zemlja, humus, masti, olja, sladkor),

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

e kloridi (soli, ki povzrocijo korozijo armature),

e mulj (ki absorbira velike koli¢ine cementa).

Za betone namenjene vgrajevanju v nearmirane konstrukcije, se smejo vode iz drugih virov
(razen pitne vode) uporabiti Ze na podlagi primerjalnih preskusov Casa vezanja in tlacne
trdnosti betona, pripravljenega z destilirano ali predvideno vodo. Ce se dokaze, da ¢asovna
razlika zacCetkov in koncev vezanja ni ve¢ja od 30minut in, da je razlika med tlatnimi
trdnostmi manjSa kot 10%, se voda lahko uporabi za izdelavo betonov.

Morska voda se sme uporabljati le za betone, namenjene vgrajevanju Vv nearmirane

konstrukcije. Zgornja meja prisotnosti soli v vodi za pripravo armiranega betona je namred
5¢/1.
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Drobni delci (glina, organske snovi in soli), ki so razprSeni v vodi, ustvarjajo prevlieke na
agregatu in prekinitve med zrnci cementa ter s tem bistveno vplivajo na proces hidratacije in
sprejemanje cemente paste z agregatom. Vpliv neznane vode na trdnost cementne paste lahko
preizkuSamo s primerjalnimi preskusi prizem izdelanih z vodo znane in neznane kakovosti.
Beton mora vsebovati toliko vode kolikor je potrebno za hidratacijo cementa, ¢e je vode manj,
bo del cementa ostal nehidratiziran, ¢e je pa vode prevec, pa bo iz betona del vode izhlapel in
oblikovale se bodo kapilarne pore. Idealna koli¢ina vode se obicajno ravna po nacelu ¢im
boljse vgraditve. Velja pravilo: bolje dobro vgrajen slabsi beton, kot pa slabo vgrajen boljsi
beton.

Neprimernost vode se lahko pokaZe tudi s pojavi kot so:
e cflorescenca (povrsinsko izlocanje v vodi topnih soli, ki se naberejo na povrsini zaradi
izhlapevanja vode),
e prostorninska nestabilnost cementnega kamna,
e sprememba Casovnega poteka hidratacije paste,

e sprememba barve paste in razli¢ne vrste korozije

Vodocementno razmerje je razmerje med maso vode in maso cementa, Ki ima zelo velik vpliv
na trdnost betona. Potrebno koli¢ino vode v kubi¢nem metru sveZze betonske mesanice

prikazuje naslednja enacba,

V =V,a+ (Vp+AVp) + (Vi + AVy) (Enacba 1)
Kjer je:
N voda, ki jo vpije agregat
Voo voda, ki omoci povrSino agregata
AVp o dodatna voda odvisna od teksture in mineralosko petrografske
sestave agregata
Nk o voda potrebna za standardno konsistenco cementne paste
AVi o dodatna voda potrebna za doseganje zahtevane konsistence

betonske meSanice
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2.6 Sti¢no obmocje med zrni agregata in cementim kamnom

2.6.1 Pomembnost sticnega obmocja

Zaradi vpliva, ki ga ima prisotnost sticnega obmocja med vecjimi agregatnimi zrni in

cementnim kamnom (v nadaljevanju sticno obmocje) na lastnosti betona:

je beton krhek v nategu, vendar pa relativno duktilen v tlaku,

se beton pri enoosnem tlaku obnaSa neelasti¢ni, medtem ko se njegovi osnovni
sestavini, agregat in cementni kamen, obnasata elasticno do porusitve,

je tla¢na trdnost betona priblizno 10x vec¢ja od njegove natezne trdnosti,

se tlatna trdnost betona manjSa z naras¢anjem deleza vecjih zrn, to je z
nara$¢anjem velikosti najve¢jega zrna — posledica je tudi ta, da bo imela malta,
izdelana z enako koli¢ino in vrsto cementa, enakim v/c razmerjem in pri enaki
stopnji hidratacije vecjo trdnost kot beton,

je prepustnost betona izdelanega z zelo kompaktnim agregatom za red velikosti
vecja od prepustnosti cementnega kamna,

se pri pozaru elasticni modul betona hitreje manjSa, kot njegova tla¢na trdnost.

2.6.2 Mikrostruktura stiénega obmocja

V sveze zameSanem betonu se okrog vecjih zrn agregata oblikuje vodni film. To je vzrok za

lokalno vi§je v/c razmerje v blizini ve¢jih zrn agregata. Proces hidratacije v tem obmocju

poteka enako kot v samem cementnem kamnu, vendar pa so produkti hidratacije sestavljeni iz

relativno velikih kristalov. Poleg tega pa ploscati kristali kalcijevega hidroksida oblikujejo

orientirane sloje, s c-osjo pravokotno na povrsino agregata. Posledica je mnogo bolj porozna

struktura sticnega obmocja v primerjavi s strukturo cementnega kamna. Z napredovanjem

hidratacije za¢nejo C-S-H faza in druga generacija manjsih kristalov etringita in kalcijevega

hidroksida zapolnjevati prostore med vecjimi kristali. Na ta nacin se pove€a gostota sticnega

obmocja in izboljSa njegova trdnost. Shemati¢no sticno obmocje je prikazano na Sliki 27,

posnetek sticnega obmocja dobljen z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom pa na Sliki 28.
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Slika 27: Shemati¢ni prikaz sticnega obmocja [2]

Slika 28: Posnetek sticnega obmocja [2]

2.6.3 Trdnost sticnega obmocja

Kakor v cementnem kamnu so tudi v sticnem obmo¢ju izvor adhezije med produkti
hidratacije cementa in agregatnimi zrni Van der Waalsove privlacne sile. Zaradi tega je
trdnost sticnega obmocja v vsaki to¢ki odvisna od prostornine in velikosti prisotnih por. Celo
pri zelo nizkem v/c razmerju betona sta pri zgodnji starosti betona (do 3 dni) prostornina in
velikost por v stiénem obmocju vecja kot v cementnem kamnu. Z naras¢anjem starosti betona
pa lahko postane trdnost sticnega obmocja enaka ali celo vecja od trdnosti cementnega
kamna. To se zgodi v primeru, ¢e v porah sticnega obmocja Kristalizirajo novi produkti, ki
nastanejo praviloma zaradi kemiéne reakcije med produkti hidratacije in sestavinami agregata,
to je oblikovanje C-S-H faze pri silikatnem agregatu in oblikovanje karboaluminat hidratov
pri apnencevem agregatu. Tovrstne reakcije prispevajo k trdnosti betona, saj isto¢asno
zmanj$ajo koncentracijo kalcijevega hidroksida v sticnem obmocju. Veliki kristali kalcijevega
hidroksida imajo namre¢ manjSo sposobnost adhezije zaradi manjSe razpolozljive povrSine in
ustrezno Sibkih Van der Waalsovih sil, poleg tega pa sluzijo tudi kot prednostna mesta za

razcepitev, zaradi tendence oblikovati usmerjeno strukturo.

Poleg velike prostornine kapilarnih por in orientalnih kristalov kalcijevega hidroksida, trdnost
sti¢nega obmoc¢ja zmanjSuje tudi prisotnost mikrorazpok. Koli¢ina mikrorazpok je odvisna od

velikosti najvecjega zrna in zrnavostne sestave agregata, koli¢ine cementa, v/c razmerja,
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stopnje zgoscenosti svezega betona, pogojev nege, relativne vlage v okolici in porazdelitve
temperature po betonu od zameSanja betona naprej. Mikrorazpoke se oblikujejo zaradi
nateznih napetosti v sticnem obmo¢ju, ki so posledica diferen¢nih pomikov med agregatnimi

zrni in cementnim kamnom. Diferen¢ni pomiki so posledica suSenja in ohlajanja betona.

Mikrorazpoke v sticnem obmocju se lahko torej pojavijo, Se preden je beton obremenjen z
Zunanjo obtezbo. Kratkotrajna udarna obremenitev, kréenje betona zaradi suSenja in
vzdrzevana obtezba, ki ima za rezultat napetosti vecje od 40% tlacne trdnosti betona pa

povzrocajo Sirjenje obstojecih in oblikovanje novih razpok.

2.6.4 Vpliv sti¢nega obmocja na lastnosti betona

NAPETOST (MPa)
45
AGREGAT
30 [ BETON
CEMENTNI KAMEN
15
0 | |
0 1000 2000 3000

DEFORMACIJA, 106

Slika 29: Sovisnost med napetostjo in deformacijo za naravni mineralni agregat, cementni
kamen in beton [2]

Zaradi prisotnosti stiénega obmocja popusti beton pri bistveno nizji napetosti, kot je trdnost
obeh ostalih glavnih komponent, agregata in cementnega kamna. Energija, ki je potrebna za
povecanje mikrorazpok, ki Ze obstajajo v sticnem obmocju, je relativno majhna. Zaradi tega

se zacne beton pri enoosnem preskusu ze pri napetostih od 40 do 70% tlacne trdnosti betona
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obnasati nelinearno, medtem ko se njegovi osnovni komponenti (cementni kamen in agregat)

obnasata linearno elasti¢no vse do porusitve, kar prikazuje diagram na sliki (slika 29).

Pri nivojih napetosti vecjih od 70% tlacne trdnosti se oblikujejo razpoke tudi v cementni
malti. Z naras§¢anjem napetosti se razpoke v cementni malti Sirijo, dokler se ne povezejo z

razpokami v sticnem obmocju. Sistem razpok postane povezan in material se porusi.

Struktura sti¢nega obmocja, Se posebej koli¢ina, velikost in porazdelitev kapilarnih por in
obstojecih mikrorazpok ima velik vpliv na togost ali na modul elasticnosti betona. V
kompozitnem materialu je sticno obmocje most med dvema komponentama: maltno matrico
in grobimi agregatnimi zmi. Ceprav imata matrica in zrna veliko togost, je togost kompozita
znizana zaradi »poruSenega mostu«, ki ne dovoljuje prenosa napetosti med osnovnima
komponentama betona. Zato se zaradi mikrorazpok v sticnem obmocju, ki se oblikujejo pri
naprimer pozarni obremenitvi, modul elasti¢nosti betona zmanj$a hitreje kot njegova tlacna

trdnost.

Lastnosti sticnega obmocja vplivajo tudi na obstojnost betona. Obstoj mikrorazpok v sticnem
obmocju je primarni razlog za bistveno vecjo prepustnost betona, v primerjavi z prepustnostjo
cementnega kamna ali malte. Tudi lokalno vecje v/c/ razmerje okrog vecjih agregatnih zrn, $e
posebej ¢e so neugodne oblike, rezultira v vecji poroznosti sti¢nega obmocja. Prav ta razlika v
v/c razmerju v sami strukturi betona nam jasno kaZe, da relacija med izbranim v/c razmerjem
in poroznostjo velja le za cementni kamen in cementno malto, ne pa tudi za beton. Pri betonu
so pomembnejSi parametri, ki lahko vplivajo na lokalno povecanje v/c razmerja okrog
agregatnih zrn. To so:

e najvecje zrno agregata (¢im vecje je, tem vecja je verjetnost notranjega izcejanja

vode ob zrnih),

e oblika zrn,

e zrnavostna sestava agregata,

e ZgoScevanje sveze mesanice.
Torej, ¢e Zelimo doseci ustrezno obstojnost betona moramo zagotoviti, da bo v betonu ¢im

manj poroznih sticnih obmocij. To lahko dosezemo:
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e 7z izbiro manjSega najvecjega zrna agregata (zadnje Case je to velikokrat 16 mm),
e 7 optimalno zrnavostno sestavo agregata,

e 7 izbiro agregata z ¢im manjSim delezem zrn neugodne oblike,

e z dovolj veliko koli¢ino kohezivne cementne paste in,

e 7 ustreznim zgo$¢evanjem betonske mesanice (brez pojava mikrosegregacije).
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3 LASTNOSTISVEZEGA BETONA

3.1 Lastnosti svezih betonskih me$anic

Izbira ustreznih materialov in sestave betonske meSanice sta seveda pomembna koraka pri
proizvodnji betona, ki bo izpolnil zahteve glede trdnosti in obstojnosti konstrukcijskih
elementov in materiala. Vendar pa izpolnitev teh dveh pogojev Se ne zagotavlja ustreznih
karakteristik betonskih in armirano betonskih elementov. Zato je potrebno posebno pozornost
posvetiti tudi proizvodnji in tehnoloskim operacijam, Ki jim je beton izpostavljen pri zgodnji
starosti (zgodnja starost je najveckrat definirana kot obdobje prvih dveh dni po proizvodnji
betona). Te operacije so meSanje, transport do gradbis¢a, vgrajevanje v opaze, zgoS€evanje,

zaklju¢na obdelava povrsine, nega in odstranitev opazev.

3.2 Mesanje betona

Osnovne sestavine betona (agregat, voda, cement, zrak, dodatki) se morajo pazljivo zamesati
v homogeno celoto. Pri tem je odlo¢ilnega pomena zaporedje dodajanja posameznih sestavin.
Pomembno je, kdaj se doda voda v suho meSanico agregata in cementa ter koliks$na je hitrost
obraCanja bobna meSalca. Pomembna je koli¢ina meSanice glede na kapaciteto meSalca, cas
polnjenja glede na ¢as meSanja, oblika ter stanje bobna in njegovih lopatic. Bobni dobrih
mesalcev omogocajo izmenjavo materiala z enega na drugi konec bobna s kotaljenjem,
pregibanjem in gnetenjem. Dodatki betonu se v vec€ini primerov dodajajo v obliki vodne

raztopine.

3.2.1 Konsistenca betonske meSanice

Konsistenca betona je tisti parameter, ki doloca plasti¢nost betona. Standardi predpisujejo
metode dolocanja konsistence sveze betonske mesSanice (Ve-Be metoda, metoda s posedom,
metoda z razlezom, metoda z zgosc¢evanjem pri vibriranju) in Kriterije za posamezne stopnje

konsistence. Izbira konsistence betona je odvisna od pomembnosti konstrukcije, sredstev za
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vgrajevanje in zgoscevanje ter od deleza armature v armiranobetonskih elementih. Izbrano
konsistenco mora imeti betonska meSanica tik pred vgradnjo. To pomeni, da se od betonarne
do gradbisca ne sme spreminjati, ali da se v betonarni izdela beton bolj plasti¢ne konsistence,
med transportom in agitiranjem (mesanjem) pa se dovoli omejen padec konsistence, ki pa
mora biti znan vnaprej.

Preglednico 15. uporabljamo za lazjo predstavo vrst konsistence betona in kot izhodis¢e za

izbiro konsistence pri lastnih preiskavah.

Preglednica 15: Klasifikacija konsistence po DIN standardih [8]

OPIS (MEJE) Mere konsistence

KONSISTENCE Fosed Razlez Posed pri vibriranju
(mm) (mm) (mm)

Zemeljsko vlaina - - =146

Trdoplastina 10 - 40 = 340 1.45-1.26

Srednjeplastiéna 50-90 350 - 410 1.25-1.11

Mehkoplastiéna 100 - 150 420 - 480 1,10 — 1,04

Zelo mehko plastiéna - 490 - 550 -

Tekota 160 - 210 560 - 620 -

Zelo tekota =220 =630 -

3.3 Vgradljivost

Stopnjo vgradljivosti betona dolo¢ajo enostavnost vgrajevanja, zgo$c¢evanje sveze betonske

mesanice in zaklju¢na obdelava.

Pri transportu in vgradnji betona morajo vsa zrna v plastiéni meSanici ostati enakomerno
razporejena brez pojava segregacije in prekomernega izcejanja vode. Homogenost je lastnost,
ki jo beton mora ohraniti vez Cas vgrajevanja in strjevanja ter tako tvoriti homogen strjen
beton. Beton je treba pripravljati kar se da blizu mesta vgradnje ali pa ga transportirati v
ustreznih mesSalcih/agitatorjih. Zrak, ki je vgrajen v beton, zmanjSuje pojave segregacije in

izcejanja vode.
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3.4 lzcejanje vode

Izcejanje vode je pojav, pri katerem na vrhu sveZe meSanice betona nastaja plast vode. Pojav
je posledica isto¢asne sedimentacije trdnih delcev (cementnih in agregatnih zrn) in potovanja
vode znotraj meSanice navzgor proti povrSju. Pri tem nastaja vrhnja plast betona s pretirano
visokim v/c razmerjem. Ta plast ima nizko odpornost proti zunanjim vplivom, je neobstojna
in ima slabe mehanske lastnosti. V ekstremnih primerih se na povrSini ustvarijo zepi in vecje

odprte pore kraterske oblike.

Po izhlapevanju izcejene vode je strjena povrSina betona nizja od nivoja povrSine sveze
betonske meSanice. Pojav se imenuje plasticno posedanje. Kapaciteta izcejanja (posedek
strjenega betona na enoto viSine sveZe betonske meSanice) se povecuje z vefanjem V/c
razmerja, z vi$ino betonske plasti in z veanjem zunanjega tlaka. Vpliv in obseg izcejanja se
da zmanjSati z ustrezno zrnavostno sestavo agregata, kemijskimi dodatki, aeriranjem,
mineralnimi dodatki in z izbiro bolj fino mletih cementov. ZmanjSevanje izcejanja je
pomembno pri betonih, ki jih uporabljamo za zalivanje votlin, podpor in izdelavo

neprepustnih plasti, ki med seboj dobro nalegajo.

3.5 Zgoscevanje

Pri vgradnji betona z delovanjem energije (vibratorji, nabijala) se delci svezega betona
spravijo v gibanje, zmanjSa se njihovo medsebojno trenje, meSanica pa pri tem prehaja v
stanje gostega fluida. Vibriranje omogoc¢a uporabo bolj toge meSanice z ve¢jimi zrni, pri
kateri je potrebna manjSa koli¢ina cementne paste za oblivanje zrn agregata in s tem manjSa

potreba po vodi.

Vibriramo beton, ki ga ne moremo kvalitetno ro¢no vgraditi. Pri ro¢no vgradljivem betonu
vibriranje lahko povzro€i njegovo segregacijo. Med razli¢nimi vrstami vibratorjev se najbolj
pogosto uporabljajo vibratorji, ki so pritrjeni na kovinske opaze (izdelava prefabriciranih
betonskih elementov) in vibratorji z iglo (vibriranje betonov pri neposredni vgradnji v

konstrukcijo). Premeri vibracijskih igel so odvisni od frekvence vzbujanja vibracij (vi§je
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frekvence, tanjSe igle). Pri visoko frekvenénih vibratorjih (140 - 250 Hz) se uporabljajo igle
premera od 20 do 40 mm, pri niZje frekven¢nih vibratorjih (70 — 140 Hz) pa igle premera od
130 do 180 mm.

Uporaba vibratorjev za ustrezno zgostitev betona v opazu lahko povzroci izrazit transport
praskastih delcev, vode in zra¢nih mehurckov, ne samo k zgornji povrSini elementa v izdelavi,
ampak tudi k stenam opaza. Zato so na povrSini razopazenih elementov pogosto prisotni
lunkerji, povrSina ima primerjalno vi§je vodo-cementno razmerje in ni homogena, zato je
seveda povrsinske plast elementa tudi manj obstojna. To pomeni, da ima izbira ustreznega
nacina zgos$cevanja ter njegova strokovna izvedba zelo pomemben vpliv na obstojost zascitne

plasti betona.

Resitev problemov povezanih z nehomogeno strukturo betona zaradi neustreznega
zgoSCevanja predstavljajo samozgosCevalni betoni. Samozgoscevalni beton izdelamo s
kemijskim dodatkom superplatifikatorja. U¢inek superplastifikatorja je odvisen od vrste in
koli¢ine cementa, vodocementnega razmerja, sestave agregata in koli¢ine superplastifikatorja.
Dodatek superplastifikator pa nam omogoca:

e zmanjSanje vsebnosti zamesne vode ob nespremenjeni obdelavnosti meSanice,

e izboljSanje obdelavnosti meSanice ob nespremenjeni vsebnosti zamesne vode,

e pocasnejsi padec obdelavnosti meSanice,

e dosezemo dovolj nizko v/c razmerje in istoasno ustrezne in dovolj dolgo trajajoce

reoloske lastnosti svezih meSanic.

3.6 Nega betona

Negi betona je potrebno posvetiti posebno pozornost, saj je velikokrat prav neustrezna nega
odgovorna za oblikovanje razpok in s tem zniZanje trdnosti in obstojnosti betonov ustrezne
sestave, ki so bili ustrezno vgrajeni in zgo$¢eni. Nega betona ima dve glavni nalogi:

e prepreciti izhlapevanje vode iz betona, saj je potrebna za hidratacijo cementa,

¢ kontrolirati temperaturo betona dovolj dolgo, da se doseze ustrezna trdnost betona.
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Trajati mora praviloma vsaj 7 dni, priporoca pa se ¢im bolj dolga nega, ki jo je seveda mozno

zagotoviti v dejanskih pogojih.

A
p/MB ves Cas v viagi
1,25
v vlagi do 7. dne
1,00 v vlagi do 3. dne
0,75 /1
/ ves ¢as na suhem

0,50 {—"
0,25

37 28 90 180

starost (dnevi)

Slika 30: Vpliv vlaznosti okolja na pridobivanje trdnosti betona [3]

Beton lahko negujemo na razli¢ne nacine. Lahko ga polivamo z vodo, pokrijemo z mokrimi
tkaninami, prekrijemo z plasti¢no folijo, vlaZimo z razprSevanjem vode.... Na ta nacin lahko
negujemo le povrSine, ki niso v stiku z opaZem, ostale povrSine pa le po odstranitvi opaza.
Zadnje Case pa se uporabljajo tudi posebne tkanine, ki se namestijo na opaZ in negujejo tudi
povrsine betona v stiku z opazem in to tako, da najprej vpijejo vodo s povrSinske plasti betona
in s tem lokalno znizajo v/c razmerje povrSinske plasti, potem pa s to vpito vodo negujejo
povrSino in omogocajo neovirano hidratacijo cementa. Na ta nacin se izboljSa kvaliteta
povrsinske plasti in njena obstojnost. Ceprav so tovrstne tkanine $e relativno drage, pa je
njihova uporaba smiselna v primeru pomembnih objektov, kjer je neprepustnost zasCitne
betonske plasti klju¢nega pomena. Menimo, da sem spadajo tudi armiranobetonske inZenirske

pregrade.

Poleg ustreznih vlaznostnih pogojev pa je ustrezna nega odvisna tudi od temperature okolja.
Zadnji rezultati preiskav opravljenih v laboratoriju KPMK [2] so pokazali, da lahko mokra
nega v vodi z temperaturo 15°C rezultira v manj$i obstojnosti povrSine betona pri

zmrzovanju/tajanju v prisotnost soli, kot nega pri relativni vlagi okrog 70% pri 20 °C.
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4 METODE PREISKAV OBDELOVALNOSTI SVEZE BETONSKE MESANICE IN
ZAHTEVE STANDARDA

4.1 Preskus s posedom stoZca; SIST EN 12350-2 [9]

Metoda s posedom je zasnovana na merjenju deformacije zgo$¢enega betonskega prisekanega
stoZca, ki se posede zaradi lastne teze. Rezultat preiskave je razlika med visino posedenega
stozca in zacetno visino stozca. Kovinski stozec visine 300mm ter zgornjega premera
¢100mm in spodnjega premera ¢200mm polnimo z zidarsko Zlico po 5 viSine. Vsako plast
zgostimo s 25 udarci s standardno kovinsko palico, ki je na koncu zaobljena. Prvo plast
prebadamo po celi vi§ini, medtem ko mora pri nadaljnjih dveh plasteh palica prodreti o spodaj
leZecCe plasti. Po koncu zgostitve zadnje plasti presezek betona odstranimo in ga poravnamo Z
vrhom stozca. Po napolnitvi pocasi dvignemo stozec (2 - 5sekund) in ga postavimo ob
betonski stozec. Standardno palico za zgoS$€evanje postavimo na vrh stoZca tako, da seZe nad
betonski stozec in nato izmerimo razliko visin Ah, katera je lahko minimalno 10mm. V praksi
je ta metoda najveCkrat uporabljena, omogoc¢a nam tudi vecCkrat dnevno dolo¢anje
konsisten¢ne stopnje betonov. Na sliki 31. je prikazan pravilen in nepravilen posed z tak$no
metodo. V preglednici 15. pa so podane konsisten¢ne stopnje betona po standardu SIST EN
206-1 : 2003 za to metodo.

i
T—

pravilen posed nepravilen posed

Slika 31: Pravilen in nepravilen posed sveze betonske mesanice [8]
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Preglednica 16: Razredi konsistence za metodo preskusa s posedom stozca SIST EN 206-1

[8]

Razredi poseda:

Razred Posed
51 10 do 40
52 50 do 90
53 100 do 150
54 160 do 210
85 =220

4.2 Navodilo za preskus konsistence sveZega lahkovgradljivega betona (dolocitev

poseda, razleza s posedom in ¢asa preoblikovanja zaradi delovanja lastne teze)
[10]

Preiskava razleza s posedom je enostavna, vendar udinkovita metoda ovrednotenja
sposobnosti teCenja in stabilnosti sveze betonske meSanice na podlagi opazovanja hitrosti
deformiranja in premera razsiritve preizkuSene meSanice, ki se deformira zaradi lastne teze.
Metodo razleza z posedom uporabljamo samo pri samozgos§c¢evalnih betonih, kjer uporabimo
standardni prisekan stozec za dolocitev poseda obicajnega betona, dovolj gladko vodotesno in
togo podlago dimenzije najmanj (700 +2mm) X (700mm £2mm). Na podlagi orisemo krog
premera 500mm, ki je potreben za dolocitev Casa, ki ga beton potrebuje da doseze razlez

500mm (Tsp). Dolo¢imo Se tudi ¢as in dimenzije konénega razleza ter tudi vi§ino poseda.

2106
e E—
| L / i
i @120 l
e —
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L ]
=900
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Slika 32: Nepodajna podlaga z vrisanim vértanim krogom [11]
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Navodilo za preskus konsistence svezega betona temelji na smiselni kombinaciji; dolocil
evropskega standarda EN 12350-2:1999 (Metoda s posedom), ki ga je CEN odobril oktobra
1999, SIST pa objavil I. 2001, in pa evropskega predstandarda prEN 12350-8:2007, ki ga je
sist objavil I. 2008.

Vzorec betona odvzamemo v skladu z dolocili slovenskega standarda SIST EN 12350-1:2001.
Prostornina kalupa je 5,5dm° zato je najmanj$a koli¢ina betona potrebna za posamezni

preskus priblizno 6dm® ali 14 kg obi¢ajnega betona.

100 1|p1m
|

300 mm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

k——

200 mm

a) b) C)

Slika 33: Kalup (votel prisekan stozec) za preskus (a in b) in lijak (c) [10]
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Postopek preskusa:

1. Napolni kalup do nekaj ve¢ kot 1/3
njegove visSine s svezim betonom in ga
zgosti s 25 udarci z zgoScevalno palico.
Udarce razporedi enakomerno po povrsini
vzorca, kar pomeni, da bos pri prvem sloju
moral palico rahlo nagniti in priblizno
polovico udarcev opraviti blizu plasca stozca
(priblizno vzporedno z njim) in potem
nadaljevati z vertikalnimi udarci spiralno

proti srediScu kalupa.

2. Napolni kalup do nekaj ve¢ kot 2/3
njegove visine s svezim betonom in novi sloj
ponovno zgosti s 25 udarci z zgos$cevalno
palico tako, da palica prodre ez stik med
prvim in drugim slojem (toliko da Se prodre
v spodaj lezeci sloj), ne sme pa iti skozi prvi
sloj. Udarce

razporedi enakomerno po

povrsini vzorca.

3. Napolni kalup preko vrha (pri tem si
lahko pomagas z lijakom) in zgosti Se zadn;ji
sloj s 25 udarci z zgoScevalno palico tako,
da palica za spoznanje prodre v spodaj leze¢
sloj, Ce se vrhnji sloj betona zaradi
zgoscevanja sesede pod zgornji rob kalupa,
je treba beton dodajati, da vedno sega preko
zgornjega roba kalupa. Tudi v tem primeru
razporedi udarce enakomerno po povrSini

vzorca.

4.V primeru uporabe lijaka, le tega previdno
odstrani. Potem s pomocjo jeklene palice za
zgoScevanje odstrani odvecni beton tako, da
vodis palico s kretnjami zaganja ali valjanja
po zgornjem obodu kalupa. Nato odstrani
beton, ki je

padel na osnovno

plosco/povrsino ter plosco ocisti.
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5. Takoj po konCanem koraku 4 vertikalno, s poCasnim in enakomernim vle¢enjem
navzgor, odstrani kalup v 5-tih do 10-tih sekundah, pri ¢emer se premiki v horizontalni
smeri in sukanje kalupa ne smejo prenasati na beton. Celoten postopek od zacetka polnjenja
do odstranitve kalupa je treba izvesti brez prekinitve najpozneje v 150 sekundah. Ko za¢nes
z odstranjevanjem kalupa vklju¢i uro stoparico in jo ustavi, ko preskusanec zavzame konéno
obliko po preoblikovanju zaradi delovanja lastne teze (ko se ve¢ ne poseda in razleza). Cas

t-d do kon¢nega razleza preskusanca s posedom zapisi na 0,1 s natan¢no.

6. Kalup polozi na osnovno plosco ob
preoblikovan preskuSanec. Kalup je lahko

tudi obrnjen. PoloZi palico za zgo$cevanje
7. Na koncu z merilom izmeri najvecji
horizontalno ¢ez kalup tako, da sega cez | L
dimenziji d; in d, razleza s posedom v dveh
poseden preskuSanec. Z merilom doloci ] o
smereh, vzporednih s stranicami osnovne
razdaljo med prvotno viSino preskuSanca
plos¢e (slika), in obe meritvi zaokrozi na
(viSina kalupa) in najvi§jo tocko posedenega | oL .
. najblizjih 10 mm in jih zabeleZi.
betonskega preskusanca. Visino poseda (h)

zabelezi.

4.3 Preskus z razlezom:; SIST EN 12350-5

Metoda z razlezom je zasnovana na merjenju deformacij zbitega betonskega konusa. Na
stresalno mizico postavimo skrajSani kovinski konus (slika 34), ki ga napolnimo v dveh

priblizno enakih plasteh. Vsako plast nabijemo z desetimi udarci z leseno palico pre¢nega
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prereza 4x4 cm. Po nabijanju odstranimo presezek betona tako z vrha konusa kot z stresalne

mizice, ¢e je pri polnjenju padel na stresalno mizico.

0=

™

1

2002

Slika 34: Standardni kovinski konus in standardna lesena palica [12]

Po 30-ih sekundah pazljivo odstranimo kovinski konus v ¢asu od 1 do 3sekunde. Stopimo na
nozico spodnje plosce stresalne mize, dvignemo zgornjo plos¢o za 4cm (do mejnika) in jo
spustimo da prosto pade. Postopek ponovimo 15 krat. Betonska meSanica se razleze po
stresalni mizici (slika 35) in izmerimo dva medsebojno pravokotna premera razlezene
betonske meSanice (d; in dy), vzporedna z robovi stresalne mizice. Dobljeni rezultat je

povprecje izmerjenih premerov. Dobljene rezultate zaokrozimo na 10mm.

_d1+d2
2

d [mm] (Enacba 2)

Slika 35: Prikaz metode preskusa z razlezom [8]
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Mera konsistence je povprecje obeh izmerjenih premerov (d). S pomocjo preglednice 17,
nato dolo¢imo konsisten¢no stopnjo v skladu z dolo¢ili standarda SIST EN 206-1:2003.

Preglednica 17: Razredi konsistence za metodo preskusa z razlezom SIST EN 206-1 [8]

Razredi razleza

Razred Razlez v (mm)
F1 = 340
F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F& = 630

4.4 Vsebnost zraka — metode s pritiskom; SIST EN 12350-7 [20]

Vsebnost zraka v normalno tezkih betonih in tezkih betonih po SIST EN 12350-7, za lahke
betone pa po ASTM C 173. Vsebnost zraka v svezem betonu dolo¢imo s porozimetrom, Ki je
prikazan na sliki 36. Standardna posoda porozimetra mora imeti minimalno kapaciteto 5l in
zdrzati pritisk 0,2 MPa. Naprava mora dolocati prostornini zraka od 0% do vsaj 8% oziroma
10%. Skala prikazovanja poroznosti pa mora biti natan¢na minimalno na 0,1% v intervalu od

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

Slika 36: ASTM C 173 [13]

Slika 37: Prozimeter SIST EN 12350-7
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Standardno posodo porozimetra napolnimo s svezo betonsko meSanico v treh slojih. Vsak sloj
posebej zgostimo. Pri tem moramo paziti, da se z vibracijsko iglo ne dotikamo sten posode
porozimetra. Pri metodi dolo¢anja vsebnosti zraka lahko svezo betonsko mesanico zgostimo
z: vibracijsko iglo, vibracijsko mizo, jekleno palico kroznega pre¢nega prereza (¢ 16mm) ali
z jekleno palico kvadratnega preénega prereza dimenzije 25mm x 25mm. Visek materiala
odstranimo z ravnilom tako, da ostane povrsina betona gladka. Nalagajoce povrSine osnovne
posode in pokrova pazljivo o¢istimo in na osnovno posodo pritrdimo pokrov. Skozi odprtino
v pokrovu vlijemo vodo, s katero zapolnimo prostor med osnovno posodo in pokrovom. Ko iz
druge odprtine prenehajo izhajati zraéni mehurcki ventila zapremo. Nato z ro¢no ¢rpalko
vnesemo toliko zraka v predkomoro, da kazalec na manometru pokaze nic¢ (takrat je zracni
pritisk v predkomori 98,066 kPa). Nato odpremo ventil med predkomoro in prostorom nad
betonom, ki je zapolnjen z vodo. Manometer nam prikaze padec tlaka in sicer kot deleZ

zracnih por v odstotkih.

Slika 38: Porozimeter

4.5 Stopnja zgosc¢enosti; SIST EN 12350-4

Ta metoda daje dobre kvantitativne rezultate pri definiranju konsistence trdih in
srednjeplasti¢nih mesanic, Kjer dolo¢imo stopnjo zgoscenosti betonske mesanice z razmerjem
visin pred in po vibriranju betona v kovinskem kalupu standardnih dimenzij. Standardni kalup
dimenzije 200x200x400mm napolnimo do vrha z betonsko meSanico. Pri vgrajevanju mora
betonska mesanica padati v kalup z viSine 10cm preko ene od SirSih stranic zidarske Zlice. Ko

se kalup napolni, odstranimo presezek betona in ga poravnamo z zgornjo povrsino. Betonsko
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mesanico vibriramo enako kot pri vgrajevanju betona na gradbiscu (z vibracijsko iglo ali na
vibracijski mizici). Vibriranje z vibracijsko iglo mora imeti frekvenco minimalno 120 Hz
(7200 ciklov na minuto) v naSem primeru je bila frekvenca vibracijske igle 216 Hz (1300
ciklov na minuto), pri vibriranju z vibracijsko mizico pa je minimalna frekvenca 40 Hz (2400

ciklov na minuto).

Po koncanem vibriranju izmerimo visino od povrSine vgrajenega betona do vrha kalupa v

vseh $tirih vogalih in izra¢unamo merodajno (povprecno) visino.

Na sliki 39 lahko vidimo, kako se betonska meSanica po vibriranju sesede skupaj in na

podlagi tega izraunamo stopnjo zgoScenosti.

c- :_i _ hlhi S (Enacha 3)
Kjer je;

h, notranja visina kalupa

h, visina zgo$cenega betona

S povprec¢na oddaljenost povrsine zgoScenega betona od zgornjega roba kalupa

stopnja zgoscenosti

Slika 39: Betonske mesanice pred vibriranjem in po njem [8]
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Po tej metodi je mera konsistence razmerje med zacetno visino betona in vi§ino po vibriranju.
Porocilo o preiskavi konsistence se mora sklicevati na ustrezni standard in mora med ostalim
vsebovati datum in Cas preiskave, oznako vzorca in izmerjeno zgoscCenost (indeks
zgoScenosti) na dve decimalki natan¢no. Tak$no metodo najveckrat sreCamo v obratih za

prefabricirane izdelke, kjer se uporablja bolj suh beton.

Preglednica 18: Razredi konsistence za stopnjo zgo$¢enosti SIST EN 206-1 [8]

Razredi zgostitve

Razred Razredi zgostitve
co = 1,46
c1 1,45 do 1,26
c2 1,25 de 1,11
c3 1,10 de 1,04
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5 LASTOSTI STRIENEGA BETONA

5.1 Lastnosti betona

Kot kazejo opazovanja na nivoju mikrostrukture, je beton zelo heterogen material. Zaradi
razli¢nih mehanskih lastnosti posameznih faz in strukturnih napak, kot so zrane pore in
ucinki zgostitve materiala pri vgrajevanju betona, obstoj mikrorazpok v sticnem obmocju,
itd., se pri homogeni zunanji obremenitvi vzpostavi v notranjost betonskega elementa

heterogen in kompleksen potek napetosti.

Trdnost materiala definiramo kot njegovo sposobnost prenasati obremenitev brez porusitve.
PoruSitev materiala je v doloCenih primerih identicna z nastankom razpok. Vendar pa v
betonu, za razliko od mnogih ostalih konstrukcijskih materialov, obstajajo v materialu
razpoke ze pred njegovo obremenitvijo. Zato je pri betonu trdnost pri enoosnem tlaku ali
nategu definirana z napetostjo, ki je potrebna za porusitev betona in je sinonim za Stopnjo

poskodovanosti materiala, pri kateri doseZe napetost najvecjo vrednost.

5.2 Obnasanje betona pri enoosnem tlaku

Poleg materialno pogojenih nehomogenosti vplivata na moten potek silnic predvsem razlicna
modula elasti¢nosti cementnega kamna in agregata. Napetostno-opti¢ne metode izpeljane na
modelnih betonih prepricljivo ponazarjajo, da bolj tog agregat privlaci inducirane glavne
napetosti. Zato napetosti ne potekajo v smeri zunanje obtezbe, ampak, primerljivo z

nosilnostjo prostorskega pali¢ja, potekajo koncentrirano med agregatnimi zrni (Slika 40).
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Slika 40: Napetostno-opti¢no registriranje glavnih napetosti v modelnem betonu [2]

Pri homogeni zunanji obremenitvi se torej v notranjosti betonskega elementa vzpostavi
vecosno napetostno stanje z, za material kritiénimi, nateznimi napetostmi. Hkrati pa se, poleg
manj obremenjenih delov, pojavijo v elementu tudi obmocja koncentriranih napetosti. V teh
visoko obremenjenih podro¢jih sledi prekoracitvi lokalne trdnosti najprej omejeno trajno
oblikovanje razpok, z narasCanjem zunanje obtezbe pa povzroci $irjenje teh razpok trajno
spremembo nosilnega sistema.

Ce ponovno primerjamo strukturo betona s prostorskim pali¢jem, izhajajo iz agregatnih zrn,
Ki predstavljajo vozlis¢a sistema, tako tlatno kot natezno obremenjene palice (Slika 40). S
pomocjo teoreti¢nih raCunskih modelov dolocen potek napetosti okrog kroznega agregatnega
zrna je shematsko prikazan na sliki (Slika 41). Velikost napetosti je odvisna od premera
agregatnega zrna, razmerje modulov elasti¢nosti agregata in matrice ter razmerja trdnostnih

lastnosti agregata in matrica.
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Slika 41: Porazdelitev napetosti okrog agregatnega zrna v homogeni matrici in oblikovanje
mikrorazpok pod tlacno obremenitvijo [2]

Ce se opremo na mehanske lastnosti agregata in cementne matrice, zna$a natezna trdnost
agregatov, ki se uporabljajo za izdelavo obi¢ajnih konstrukcijskih betonov, med 10 in 15MPa.
Natezna trdnost obi¢ajnega betona je bistveno manjSa od natezne trdnosti agregata, manjsa je
celo od natezne trdnosti cementnega kamna. Kot je natancneje razlozeno v predhodnih
poglavjih, na nosilnost betona pomembno vpliva predvsem spetje med obema osnovnima
komponentama, to je tako imenovano sticno obmocje med agregatom in cementno matrico.
Zaradi nizke natezne trdnosti stiénega obmocja in napak v strukturi cementnega kamna, je
zunanja tlacna obtezba, pri kateri se oblikujejo prve z obtezbo inducirane mikrorazpoke,
bistveno nizja od porusne obtezbe betonskega elementa. Med obremenjevanjem betonskega
elementa z enakomerno tlacno zunanjo obtezbo se torej najprej oblikujejo mikrorazpoke v
smeri zunanje obtezbe v ekvatorskem podro¢ju zrn (Slika 41) in na polih zra¢nih por (Slika
42). Z naras¢anjem zunanje obtezbe razpoke napredujejo, kar ima za posledico spremenbo

geometrije znotraj materiala, ki s premiki agregatnih zrn v precni smeri povzro¢i dodatne
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natezne napetosti. Razpoke, ki rastejo Se naprej v smeri delovanja zunanje obtezbe, se med
seboj povezujejo in kot palicast svezenj prepredajo preizkusanec (Slika 41). Zaradi izklona ali
prestriga nastopi kon¢na porusitev vzorca. Torej je poruSitev betonskega elementa pod tlacno

obtezbo, zaradi heterogenosti materiala, v bistvu posledica natezne porusitve.
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Slika 42: Shemati¢ni prikaz mikrorazpok v poroznem materialu in porazdelitev napetosti
okrog krozne pore pri enoosni tlaéni obremenitvi [2]

5.3  Modul elasti¢nosti in Poissonov koeficient

Pri enoosnem tla¢nem preskusu na standardnem betonskem valju ali prizmi lahko dolo¢imo
poleg tlacne trdnosti betona (fic) tudi statiéni modul elasti¢nosti betona (Ec) in Poissonov
koeficient, ¢e poleg sile kontinuirno merimo $e vzdolzno/osno deformacijo (v smeri enoosne
sile) in precno deformacijo (pre¢no na enoosno silo), (Slika 43). Stati¢ni modul elasti¢nosti je

najveckrat definiran kot razmerje med napetostjo in pripadajoco deformacijo pri 30-40%
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tlacni trdnosti betona (meja elasticnega obnaSanja), Poissonov koeficient pa kot absolutna

vrednost razmerja med pre¢no in vzdolZzno deformacijo pri isti napetosti.

1044

Meja elasticnega

Precna deformacija-
/ obnasanja

0.3

Osna deformacija

|
&y >

Slika 43: Sovisnost med napetostjo ter osno oziroma pre¢no deformacijo [2]

Tlac¢na trdnost betona je odvisna predvsem od v/c razmerja, vrste cementa (razmerja med
cementnimi materiali, ki razlicno vplivajo na trdnost), stopnje hidratacije ter seveda od
karakteristik sticnega obmocja. Ker pa so le te odvisne od velikosti, oblike, teksture in
mineraloSke sestave mineralnega agregata, pa tudi od njegove zrnavostne sestave (vpliva na
segregacijo in izcejanje vode v betonu), vpliva karakteristik mineralnega agregata na tlatno
trdnost betona ne smemo spregledati. Po drugi strani pa je med karakteristikami grobih
agregatnih zrn, ki vplivajo na modul elasti¢nosti betona, najpomembnej$a njegova poroznost,
ki ne vpliva na tlacno trdnost obi¢ajnih betonov. Poroznost agregata je mera njegove togosti,
to je sposobnosti, da se upira deformaciji cementne malte. V splosnem velja, da z veCanjem
grobih zrn agregata z visokim elasticnim modulom v betonski meSanici, nara$¢a tudi modul
elasticnosti betona. Na modul elasti¢nosti pa vplivajo Se velikost najvecjega zrna agregata,
oblika zrn in tekstura povrSine, zrnavostna sestava agregata in mineraloSka sestava agregata —
to so karakteristike agregata, ki vplivajo na karakteristike sticnega obmocja in imajo zato
vpliv tudi na tla¢no trdnost betona. Elasticni modul cementnega kamna in sticnega obmocja

pa sta doloCena s poroznostjo teh dveh faz.
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5.4 Natezna trdnost betona (cepilni natezni preskus)

Pri enakomerni natezni obtezbi betonskega elementa so slike koncentracij napetosti in razpok
obrnjene za 90° (Slika 44). Mikrorazpoke lezijo na polih agregatnih zrn. V tem primeru je
Sirjenje razpok pospeseno, saj vpeljana zunanja obtezba pri tem neposredno sodeluje. Precni
prerez, Ki je sposoben prenasati obtezbo, pravokotno na smer delovanja zunanje obteZbe
usmerjenimi razpokami, postopoma manjs$a. Zato povzro¢i ruSna razpoka praviloma hitro

natezno porusitev.

razpoka na
stiku
B

merodajna ru{na

e razpoka

Slika 44: Oblikovanje mikrorazpok pod natezno obremenitvijo [2]

Rezultat opisanega dogajanja v strukturi betona pri enoosni natezni obremenitvi je nizka
natezna trdnost betona, ki se giblje med 0,07 in 0,11 njegove tlacne trdnosti. Razmerje je
manjSe pri betonih z vi§jo tlatno trdnostjo. Zaradi tega je veCina betonskih elementov
dimenzionirana ob predpostavki, da je beton sposoben prevzeti tlaéne napetosti, nateznih pa
ne. Seveda pa natezne trdnosti betona ne smemo popolnoma ignorirati, saj je oblikovanje in

Sirjenje razpok v strukturi betona posledica lokalne prekoracitve natezne trdnosti materiala.
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Dolocitev natezne trdnosti betona z enoosnim nateznim preskusom je zaradi krhke narave
betona tezavno in se v praksi redko izvaja. Najbolj ustrezno oceno natezne trdnosti dobimo z
cepilnim nateznim preskusom, pri katerem uporabimo standardne betonske preizkusance brez

posebne priprave (Slika 45).

3 6F/ndl|
?F 2F/ndl

Slika 45: Cepilni natezni preskus [2]

Kot rezultat preiskave dobimo natezno trdnost, ki je 10-15% vecja od enoosne natezne

trdnosti betona.

IzboljSanje nosilnosti betona lahko dosezemo s povecanjem trdnosti stika med agregatom in
cementnim kamnom ter s poveCanjem natezne trdnosti cementnega kamna, ali pa s
prilagoditvijo modula elasti¢nosti agregata. Zadnje se da izpolniti le pogojno, saj visokotrdni
cementi povecajo elastiéni modul cementnega kamna le na okrog 50% modula elasti¢nosti
naravne kamnine. Dolo¢eno stopnjo izboljSanja natezne trdnosti obicajnega betona doseZemo
s kombinacijo znizanja koncentracij napetosti z uporabo zbitega agregata z zvezno zrnavostno
sestavo, uporabo visokotrdnega cementa, agregatnih zrn s hrapavo povrsino, izbire manjSega

vodocementnega razmerja in dobre zgostitve svezega betona.

5.5 Transportni mehanizmi v materialih s cementnim vezivom

Kompleksnost mikrostrukture materialov s cementnim vezivom (injekcijskin mas, malt in

betonov) predstavlja velik izziv za teoretiCne in eksperimentalne preiskave njihovih
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transportnih lastnosti. Transport snovi v teh materialih je odvisen od poroznosti, porazdelitve
por po velikosti, povezanosti in zapletenosti pornega sistema. Kot smo videli v predhodnih
poglavjih, so omejene lastnosti odvisne od uporabljenih materialov, v/c razmerja, stopnje
hidratacije, priprave in vgradnje materiala ter od nege. Ker pa so vsi nasteti materiali porozni

materiali, praviloma veljajo enaki mehanizmi kot za ostale porozne materiale.

Obicajno se transportni mehanizmi v poroznih materialih shematsko prikazejo s pomocjo
modela idealizirane pore, zozene na obeh stranch. Ker pa je voda glavni vir propadanja
materialov s cementnim vezivom, se praviloma mehanizmi transporta opiSejo na primeru
vode. Loc¢imo tri transportne mehanizme procesa fizikalne penetracije v porozni material:

tecenje pod tlakom, difuzija in sorbcija. Mi se bomo v nalogi omejili na te€enje pod tlakom.

5.5.1 Tecenje pod tlakom

Je teCenje ali gibanje plina ali tekoCine zaradi razlike v tlakih. Razlika v tlakih je lahko
posledica razlike v gostotah (zaradi razlik v temperaturi) ali pa je posledica delovanja
pritiskov (najveckrat gre za razliko hidravli¢nih pritiskov). Gibanje plina ali tekocine je lahko
turbulentno ali laminarno in ga opisemo z vektorskim poljem. S plinom ali teko¢ino se
gibljejo tudi raztopljeni delci, ki jih le ti nosijo s seboj. Prenos snovi v plinu ali v teko€ini
zaradi naravnega termalnega gibanja ali meSanja imenujemo konvekcija, prenos snovi zaradi
delovanja hidravliénih pritiskov imenujemo tudi vsiljena konvekcija ali advekcija. Pri
advekciji se delci gibljejo z povprecno hitrostjo toka. Z izrazom advekcija pa se velikokrat
poimenuje samo prenos snovi s pomocjo horizontalnih tokov. V primeru, ko obravnavamo
advekcijsko teCenje v nezasiCenem poroznem matreialu je potrebno upostevati tudi delez

vlage v nezasi¢enem materialu.

Hitrost gibanja skozi porozne materiale s cementnim vezivom je dovolj majhna, da je gibanje

bodisi plina ali tekocine laminarno, zato ga lahko zapisemo z Darcy-jevim zakonom.
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oh y
= —K-—, (Enacba 4)
OX

kjer je za tok v x-smeri:
u, - povprecna hitrost toka
oh/ox —sprememba tlaka v x smeri

K - konstanta, ki jo imenujemo koeficient prepustnosti, z enoto m/s

Koeficient prepustnosti K vode se za betone giblje med 10® in 10™%°.
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6 METODE PREISKAV STRIENEGA BETONA IN ZAHTEVE STANDARDOV

6.1 Tlacna trdnost preizkusancev; SIST EN 12390-3

Tla¢na trdnost betona je definirana kot maksimalna izmerjena odpornost betona na osno
tlatno obremenitev. Za klasifikacijo se lahko uporabi karakteristi¢na tlacna trdnost valjev s
premerom 150mm in viS§ino 300mm po 28 dneh (fck-cy), ali pa karakteristicna tlacna trdnost
kock s stranico 150mm po 28 dneh. PreizkuSanci naj bi bili pred preiskavo ves ¢as v vodi ali
pa v okolju z najmanj 95% relativno vlaznoStjo in pri temperaturi 20+3°C. Na osnovi znanih
dimenzij in ugotovljene porusne sile dolo¢imo tlacno trdnost preizkusanca. V preglednici 19

so razredi tla¢ne trdnosti za normalno tezak in tezak beton po standardu SIST EN 206-1:2003.

Karakteristi¢na tla¢na trdnost betona je vrednost, pod katero je za preiskani beton mozno
pricakovati najve¢ predpisan odstotek vseh rezultatov preiskav tlaéne trdnosti. Predpisan
odstotek imenujemo fraktila, njegovo vrednost pa predpisuje ustrezen nacionalni ali
mednarodni standard. JUS standard za beton je predpisoval 10% fraktilo, SIST EN standard
pa predpisuje 5% fraktilo.
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Preglednica 19: Razredi tlacne trdnosti za normalno tezak in tezak beton po SIST EN 206-1

[14]

Minimalna Minimalna

Trdnostni karakteristicna | karakteristi¢na

razredi trdnost valja trdnost kocke

fok oyt (N/MM?) | fox cupe(N/mm?)

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

C 55/67 55 67

C 65/75 60 75

C 70/85 70 85

C 80/95 80 95

C 90/105 90 105
C100/115 100 115

Trdnostni razred betona (C) je tla¢na trdnost izrazena v (MPa), ki izhaja iz karakteristi¢ne
tlatne trdnosti betona pri starosti betona 28dni. Na primer: C 35/45 pomeni, da je
karakteristi¢na tlacna trdnost pri starosti 28 dni dobljena na valju vsaj 35 MPa in ne ve¢ kot

40 MPa, na kocki pa vsaj 45 MPa in ne ve¢ kot 50 MPa.
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Tlacna trdnost je podana z enacbo:

f = F (Enacba 5)
A
kjer je:
f, tlaéna trdnost v [N/mmz];
F maksimalna porusna sila [KN];

Ac povrsina vodoravnega prereza preizkusanca [mm].

Tlagna trdnost mora biti zaokroZena na minimalno 0,1 MPa [N/mm?] natanéno.

6.1.1 Dolocevanje tlacne trdnosti betona

Ce je treba dologiti tlaéno trdnost betona, mora doloéanje temeljiti na preskusih izvedenih na
kockah s stranico 150mm ali na valjih s premerom 150mm in vi§ino 300mm, skladnih s SIST
EN 12390-1, izdelanih in negovanih po SIST EN 12390-2 iz vzorcev vzetih po SIST EN
12350-1.

Preden postavimo preskuSanec v stiskalnico, obriSemo z njegove povrSine odve¢no vlago.
Vse povrsSine za prenos obtezbe na preskusni napravi pobriSemo do Cistega in s tistih povrSin
preskusanca, ki bodo v stiku z stiskalnimi plo§¢ami, odstranimo vse proste trde delce 0ziroma
drug tuj material. Za morebitno podlaganje preskuSanca in stiskalnih plo§¢ smemo uporabljati
le pomozne stiskalne plosce ali distan¢ne bloke katere pa predpisuje SIST EN 12390-4:2001.
Preskusance v obliki kocke moramo postaviti tako, da je smer uvajanja sile pravokotna na
smer vgrajevanja. PreskuSanec moramo postaviti na sredino spodnje plosce s tocnostjo + 1 %
od oznacene velikosti stranice kocke, oziroma od oznatenega premera valja. Ce uporabljamo
pomozne stiskalne plosce, jih je treba poravnati z zgornjo in spodnjo ploskvijo preskusanca.
Izberemo konstantno hitrost obremenjevanja 0,6 + 0,2 MPa/s (N/(mm?s)). Obremenitev
uvajamo na preskuSanec brez sunkov in jo enakomerno povecujemo z izbrano konstantno
hitrostjo = 10 , do najve¢je mozne obremenitve. Na osnovi znanih dimenzij in ugotovljene

porusne sile dolo¢imo tla¢no trdnost preizkuSanca.
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Ce je preizkusanec primerno oziroma neprimerno porusen je mozno preveriti V SIST EN

12390-3, kar prikazujejo spodnje slike:

Explosive failure

Slika 46: Shemati¢ni prikaz pravilnih porusitev betonskih kock po SIST EN 12390-3 [15]

Slika 48: Shemati¢ni prikaz pravilne porusitve valjastih betonskih preskusancev po SIST EN
12390-3 [15]
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Slika 49: Shemati¢ni prikaz nepravilne porusitve valjastih betonskih preskusancev po SIST
EN 12390-3 [15]

Ce je porusitev neprimerna je to potrebno navesti v rezultatih, in posvetiti pozornost moznim

pomanjkljivostim pri postopku preizkusSanja ali pa preveriti ustreznost naprave.

6.2 Natezna razcepna trdnost preizkusancev; SIST EN 12390-6

Natezna razcepna trdnost je pomembna pri oceni obremenitve, pri kateri nastanejo razpoke v

betonu. Postopek dolocanja natezne razcepne trdnosti betona je opisan v standardu SIST EN
12390-6.
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Rezultat merjenja razcepne trdnosti betona je odvisen od oblike in dimenzije preizkuSanca.
Betonske prizme in kocke cepimo z pomocjo ukrivljenih plos¢ medtem ko valjaste
preizkusance cepimo z ravnimi plos¢ami (slika 50). Betonske kocke prenesejo do 10% vecje
obremenitve od betonskih valjev. Betonske kocke dimenzije 150x150x150mm, dajejo nizje
trdnosti kot kocke dimenzij 100x100x100mm. Za preizkusance valjaste oblike pa vpliva
velikosti valja ne moremo opredeliti. Standard dolo¢a, da moramo za cepljenje uporabiti
mehke lesene trakove, ki pa jih lahko uporabimo le &e: imajo prostorninsko maso 900kg/m®
ali ve¢, ¢e imajo §irino 15+1mm, debelino 4+1mm in dolzino kolikor je preizkuSanec dolg. Ti
leseni trakovi naj bi se uporabili samo enkrat. Standard dolo¢a zahteve za valje, medtem ko so

zahteve za preskusanje kock in prizem navedene v dodatku.
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Slika 50: Shemati¢ni prikaz nateznega cepilnega preskusa na valju, kocki in prizmi [8]

Preizkusanci, kakor pravi standard, naj bi bili valjaste oblike in skladni z SIST EN 12390-1,
izdelani in negovani po SIST EN 12390-2 ter iz vzorcev vzetih po SIST EN 12350-1. Ce
preizkuSanci ne izpolnjujejo teh zahtev morajo biti zavrnjeni ali pa popravljeni tako, da
zadovoljijo zahteve standarda. Pri preizkusanju moramo biti pozorni na pozicijo preizkusanca

in lesenih trakov in da je preizkuSanec razcepljen na sredini, kot prikazuje spodnja slika.
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Slika 51: Shemati¢ni prikaz pravilne postavitve preskusanca pri natezni razcepni trdnosti [16]
Najprej dolo¢imo konstantno stopnjo obremenjevanja znotraj obmocja 0,04 MPa/s — 0,06
MPa/s. Po zacetni obremenitvi, ki ne presega 20% poruSne obremenitve, povecujemo silo

brez veéjih sunkov obremenitve, zaradi zahtevanega konstantnega in neprekinjenega nanosa.

Zahtevana hitrost nanasanja sile je podana z enacbo:

roS7-Ld (Enacha 6)
2
Kjer je:
R zahtevana hitrost nanasanja sile [N/s];
L dolzina preizkusanca [mm];
d premer oz. Sirina preizkuSanca [mm];

S hitrost obremenjevanja [MPa/s].
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Natezna razcepna trdnost pa je podana z enacbo:

2-F (Enacba 7)

natezna razcepna trdnost [MPa];

F maksimalna sila [N];
L dolzina raznosa sile [mm];
d

nazivna dimenzija pre¢nega prereza [mm].

6.3 Globina vpijanja vode pod pritiskom; SIST EN 12390-8

TakSen preskus opravljamo, kadar nas zanima odpor betona na razli¢nih objektih ali
konstrukcijah, na katere lahko deluje podzemna voda, ali druge tekoc¢ine. Problem lahko
nastane pri zahtevnih objektih, kot so: inzenirske pregrade, vodotesne betonske konstrukcije,
odlagalis¢a radioaktivnih odpadkov, bazeni, Cistilne naprave, skladis¢a plinov, objekti kjer
moramo zagotoviti visoko kakovost zas¢itne plasti betona nad armaturo..., kjer prodor vode

negativno vpliva na okolico ali na sam objekt.

Ce se zahteva, je treba odpornost betona proti prodoru vode preskusati po EN 12390-8 pri
starosti betona najmanj 28 dni in najve¢ 35 dni, na 3 preizkusancih, izdelanih iz vzorcev
svezega ali strjenega betona iste vrste in enake starosti (vzorce svezega betona je treba odvzeti
iz razli¢nih mest Sarze ali prepeljane koli¢ine betona). V preglednici 20 so dolo¢ene stopnje
odpornosti betona proti prodoru vode PV, pripadajoce najve¢je dovoljene vrednosti prodora
vode v preizkuSanec pri preskusu po EN 12390-8 in najvecji in najvecji dovoljeni odklon
posameznih rezultatov preskuSanja od najvecje dovoljene vrednosti prodora vode pri

ocenjevanju skladnosti s pomoc¢jo prevzemnih stevil iz preglednice 20.
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Preglednica 20: Dovoljene vrednosti prodora vode s preskusom po SIST EN 206-1 pri starosti

betona najmanj28 dni [14]

Stopnja Najvecji dovoljeni | Najvecji dovoljeni
odpornosti proti prodor vode odklon
prodoru vode [mm] [mm]
PV-I 50 +15
PV-II 30 +10
PV-III 20 +5

Preskus poteka tako, da voda pod pritiskom deluje oziroma prodira v strjen beton.
PreskuSanec nato razcepimo in izmerimo globino prodora vode v preskuSancu. Preskusanec
doloc¢enih dimenzij postavimo na primerno napravo tako, da lahko voda pod Zelenim
pritiskom deluje na povrs$ino preskuSanca in da je pritisk lahko konstanten (Slika 52).
Preskusanci so lahko le betonske kocke, valji ali prizme, pri katerih pa najmanjsa dimenzija
povrsine, ki bo izpostavljena vodi pod pritiskom, ne sme biti manj$a od 150mm, preostala

dimenzija pa ne sme biti manjsa od 100mm.
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Slika 52: Shematski prikaz preskusa vodotesnosti [19]
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Takoj ko preskusance razkalupimo, moramo povrsino, ki bo izpostavljena vodi pod pritiskom
obrusiti z Zzi¢no krtaCo, zato da odstranimo cementno mleko s povrSine. PreskuSance
negujemo Vv skladu z standardom SIST EN 12390-2.

Ko je preizkuSanec pravilno namesfen v napravo, namestimo delovanje vode nanj pod
pritiskom 500+50 kPa za obdobje 72+2 h. Med preiskavo opazujemo, ¢e naprava oziroma
tesnilo prepuséa vodo, ali je preskuSanec dobro nameséen...Morebitne napake med preiskavo
zabelezimo in tudi smiselno upoStevamo pri obdelavi rezultatov. Po koncanem preskusanju
preskusanec odstranimo iz naprave, ga razcepimo pravokotno na povrsino, ki je bila
izpostavljena vodi pod pritiskom in od¢itamo maksimalno globino vode v preskusancu v mm,

kar pa je tudi rezultat preiskave.

6.4 Dolocevanje hitrosti prehoda ultrazvoka; SIST EN 12504-4

Naprava za merjenje hitrosti potovanja ultrazvoka je sestavljena iz merilnega instrumenta,
dveh sond — oddajnika in sprejemnika ultrazvo¢nih impulzov, kablov, ki spajajo merilni
instrument s sondama in kalibratorja za preverjanje to¢nosti merilca. Oddajnik ima lahko
nastavljivo resonan¢no frekvenco med 10 in 200 kHz. Visja frekvenca (60 — 200 kHz) daje
tocnejSe rezultate meritve potovalnega Casa, in jih uporabljamo za kratke dolZine (<50mm). Z
nizanjem frekvence pa se zmanjsujejo izgube valovanja na relativno dolgi poti med sondama.
Nizke frekvence (10 — 40 kHz) pa uporabljamo za dolge dolzine (max 15m). Optimalna
frekvenca in tudi najbolj uporabljana pa se nahaja med 40 kHz in 60 kHz. Pri direktni
postavitvi sond je pot prehoda najkrajsa, v primerjavi z poldirektno ali indirektno postavitvijo.
Longitudinalni valovi potujejo skozi beton z najvi§jo mozno hitrostjo. Dolzina preskuSanca
mora biti izmerjena na +1% natan¢no. Rezultat, hitrost prehoda ultrazvoka, pa naj bi bil na

0,01km/s natancen.

Vzorec, na katerem zelimo meriti hitrost ultrazvoka, postavimo med sondi, ki jih pritiskamo
na preskuSanec. Potrebno je zagotoviti popolni kontakt med posamezno sondo in povrSino

vzorca. To zagotovimo s ¢is¢enjem in bruSenjem sti¢ne ploskve betona ter z nanaSanjem

tankega sloja silikonske paste. Oddajnik odda skozi preskusanec frekvenéni val. Na drugi
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strani preskusanca sprejemna sonda lovi oddani val in izmeri potovalni ¢as. Longitudinalni
valovi potujejo skozi beton z najvisjo mozno hitrostjo, tako da je mozni ¢as Sirjenja valov
skozi vzorec najkrajsi. Signal skozi poSkodovano obmocje potuje pocasneje. Z izmerjenim
potovalnim ¢asom in pripadajoco dolzino poti skozi preskusanec od oddajnika do sprejemnika

lahko izra¢unamo hitrost longitudinalnih ultrazvo¢nih valov s spodnjo enacbo 8.
t (Enacba 8)

Vv hitrost ultrazvoénih valov [km/s];
I dolzina poti [mm];

t potovalni ¢as [us].

Potovalna hitrost longitudinalnih ultrazvo¢nih valov skozi beton je funkcija nekaterih

njegovih fizikalno-mehanskih karakteristik, kar je razvidno iz izraza:

= E. :VZ—'}/- — 1_ﬂD ¥
B e e A TP L crum ey (Enacha?)

Vv hitrost ultrazvoénih valov [km/s];

E,  dinamicni modul elasti¢nosti [MPa];
MUy dinamicni Poissonov koeficient;

¥ prostorninska masa materiala [g/m°].

Ultrazvocna metoda omogo¢a oceno homogenosti betona v obstojecih konstrukcijah. Z
ustrezno kalibracijo opravljeno na betonskih preskusancih dolo¢ene sestave (najprej meritev z
ultrazvokom na preskuSancu, ki mu nato dolo¢imo tlacno trdnost) pa lahko ocenimo tlacno
trdnost vgrajenega betona z enako sestavo. Zelo je primerna za oceno homogenosti in
kvalitete vgrajenega betona. V literaturi obstajajo podatki o intervalih hitrosti potovanja

ultrazvoka, s pomoc¢jo katerih lahko ocenimo kvaliteto vgrajenega betona (preglednica 21).
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Preglednica 21: Ocena kvalitete betona glede na hitrost potovanja ultrazvoka [6]

Hitrost ultrazvo¢nih valov (km/s) Kvaliteta vgrajenega betona
nad 4,570 dobra
3,660-4,570 V sploSnem dobra
3,050-3,660 vprasljiva
2,130-3,050 v splo$nem slaba
Pod 2,130 zelo slaba

6.5 Modul elasti¢nost; JUS U.M1.025 [17]

Modul elasti¢nosti betona se doloc¢a s preiskavami betonskih prizem (100x100x400mm) ali
valjev (d=100-150; h=300) po 28 dnevnem negovanju v vodi ali v prostoru s 95% vlaznostjo.

Dimenzije preskusancev so tak$ne, da imajo razmerje med visino in $irino vecje od 2.

Pri preiskavah za dolocanje stati¢nega modula elasti¢nosti uporabljamo postopek veckratnega
tlanega obremenjevanja in razbremenjevanja preskusancev. Predhodne preiskave so namre¢
pokazale, da po doloCenem S§tevilu ciklov obremenjevanja in razbremenjevanja, funkcija o — ¢
odgovarja pravi krivulji, katere naklonski kot definira modul elasti¢nosti E. Kot naklona se

nana$a na podrocje od 0,5MPa do 5 tla¢ne trdnosti preskusanca (fcc).

A6

_AB
Ab i

€
AE o

Slika 53: Grafi¢ni prikaz ciklicnega obremenjevanja in razbremenjevanja [17]
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Pri dolo¢evanju modula elasti¢nosti zaénemo z obremenjevanjem pri majhni vrednost og
(0,5MPa), nadaljujemo s postopnim obremenjevanjem s hitrostjo 0,6 + 0,4 MPa do oy (Vfcc)
in nato spet razbremenjujemo do o4. Cikle nato ponavljamo, dokler se krivulji dveh
zaporednih ciklov ne prekrijeta. Ponavadi pri preiskavah za dolo¢evanje elastiénega modula
naredimo 5 ciklov obremenjevanja in razbremenjevanja, pri 6. ciklu pa preizkuSanec
obremenjujemo do porusitve. Pri preskuSancih vecje trdnosti bo ukrivljenost funkcije o-¢

manjsa kot pri preskusancih manjse trdnosti.
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Slika 54: Grafi¢ni prikaz ukrivljenosti funkcije betonov razli¢nih trdnosti [17]

Po tem standardu, se vrednost modula elasti¢nosti E dolo¢a na prizmah ali valjih, kjer pa mora
biti izpolnjen pogoj da je razmerje 2<h/a<4, s tem da mora dimenzija a biti minimalno
Stiri krat vecja od najvecjega trna agregata v betonu. Za preskusSanje potrebujemo 3
preskusance za ciklicno obremenjevanje in pa 3 preskusance za predhodno dolocitev tlacne
trdnosti preskuSancev. Pri preskuSanju potrebujemo dve merilni mesti, Kjer merimo preéne
deformacije in pa dve merilni mesti, kjer merimo vzdolzne deformacije. Po koncanem

preskusanju dolo¢imo modul elasti¢nosti z naslednjo enacbo 10:
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g-42 (Enacha 10)
Ag
kjer je:

Ao razlika napetosti (64-64) [MPa];

Ag  razlika pripadajo¢ih deformacij [%o].

Rezultate zaokrozimo na 500 MPa, za vrednosti vecje od 10000 MPa ali pa na 100 MPa, za
rezultate do 10000 MPa. Na ta nac¢in dobljeno vrednost elasti¢nega modula imenujemo tudi
staticni modul elasti¢nosti. V primeru delovanja kratkotrajnih obremenitev, v podro¢ju
napetosti od 0,5MPa do !5 tlacne trdnosti preskuSanca, beton natan¢no sledi Hookovem

zakonu.
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Slika 55: Doloc¢evanje staticnega modula elasti¢nosti [8]
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6.6 Vodovpojnost (The pipe-method)

S preskusom vodovpojnosti po "pipe”-metodi (RILEM test N° I1.4 of RILEM commission 25-
PEM) dolo¢amo, koliko vode pod nizkim tlakom lahko preskusanec absorbira. Oprema za
dolocevanje vodovpojnosti je zelo enostavna in omogoca dolo¢anje vodovpojnosti vertikalne
povrsine ali dolo¢anje vodovpojnosti horizontalne povrsine. Mi smo merili vodovpojnost
horizontalne povrSine. Na horizontalni del preskuSanca smo postavili stekleno cev, kot
prikazuje spodnja slika (Slika 56). Potem ko smo kalibrirano cev zatesnili na spodnjem robu,
smo vanjo nalili vodo do zaGetne vi§ine oznagene z 0. V cev lahko nalijemo 9,8 cm® vode.
Vsaka zarisana &rta predstavlja 0,1 cm®, tako da lahko natanéno odmerimo volumen
absorbirane vode tudi do 0,05 cm® natanéno. Ko je cev napolnjena z vodo, je pritisk na dnu
cevi enak 961,38 Pa.

Recommandations provisoires - Tentative Recommendations

|
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Y

Slika 56: Shemati¢ni prikaz dolo¢evanja vodovpojnosti [18]

V trenutku, ko smo vodo nalili do na cevi oznafene ni¢le, smo zaceli s preiskavo in
merjenjem Casa. Na vseh merskih mestih od¢itavamo absorpcijo vode po 5, 10, 15, 30

minutah in po 1 h trajanja preskusa.
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7 LASTNE PREISKAVE

7.1 Uvod

V okviru eksperimentalnega dela naloge smo primerjali lastnosti svezega in strjenega betona
treh razlicnih betonskih mesanic. Eksperimentalno delo naloge je potekalo na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo, v Konstrukcijsko - prometnem laboratoriju. Glavni namen
eksperimentalnega del naloge je bil ugotoviti, kolikSen je vpliv v/c razmerja in delne
zamenjave cementa z EF pepelom na prepustnost betona za vodo in kako dolocena Sibka

mesta ali napake v strukturi betona spremenijo njegovo prepustnost.

Mesanice betona smo poimenovali L1, L2 in L3. Mesanica L1 je sestavljena iz osnovnih
materialov (cement, apnencast drobljeni agregat, voda). MeSanici L2 smo zmanjSali v/c
razmerje zato smo poleg osnovnih materialov dodali Se kemijski dodatek superplastifikator
polikarboksilatnega tipa. Mesanici L3, z enakim vodo-vezivnim razmerejm kot pri mesanici
L2 pa smo poleg osnovnih materialov in superplastifikatorja dodali Se mineralni dodatek v
obliki elektrofiltrskega pepela. Skupno smo napravili 24 meSanic po 43 litrov betona. Deleze
sestavin betona smo imeli dolo¢eno po recepturi doc.dr Violete Bokan Bosiljkov, ki so v
nadaljevanju podrobneje predstavljene.

V okviru preiskav smo preskusali lastnosti svezih betonskih meSanic po navodilih skupine
standardov SIST EN 12350. Konsistenco betona smo dolocali s preskusi poseda, razleza,
razleza s posedom in stopnje zgoScenosti. Za zahtevne objekte uporabljamo lahkovgradljive
betone zato so betonske meSanice morale zadovoljiti pogoju konsistence med mehkoplasti¢no
in tekoco.

Nadaljevali smo s preskusanjem strjenih betonov, najprej tlacne trdnosti preskuSacev, nato
natezne trdnosti preskuSancev ter na kocu $e preskusanje vodotesnosti. Pri preskusanju tlacnih
trdnosti betona smo najprej primerjali zgodnjo in pozno trdnost betonov nasih treh mesanic.
Poskusali smo dolociti vpliv razlicne nege betona ter razlike med betoni vgrajenimi v Zelezne
in plasti¢ne kalupe na tla¢no trdnost betona. Nadaljevali smo s preskusanjem cepilne natezne
trdnosti betonov naSih treh meSanic. Ob zaklju¢ku eksperimentalnega dela smo preskusali

vodotesnost betona naSih treh meSanic. Najprej smo ugotavljali, katera metoda doloc¢anja
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vodotesnosti betona, po JUS standardu ali po standardu SIST EN je bolj neugodna.
Nadaljevali smo s primerjavo vodotesnosti betona nasih treh meSanic po standardu SIST EN.
Na koncu pa smo ugotavljali $e vpliv Sibkih mest v strukturi betona na njegovo vodotesnost.
Nastanek gnezd grobozrnatega dela betona je pogosta napaka pri gradnji betonskih objektov,
zato nas je zanimal vpliv te napake na vodotesnost betona. Velikokrat se spraSujemo o
nosilnosti oziroma obstojnosti betonov na stiku dveh slojev betona, zato smo preskusili vpliv
tega Sibkega mesta na vodotesnost betona. Ker velika poroznost betona vpliva na trdnost in
obstojnost betona smo naredili preskus vodotesnosti betona na preskusancih s povecanim
volumnom zrac¢nih por. Vse preiskave so potekale po programu mentorice doc.dr Violete
Bokan Bosiljkov, pri samem izvajanju, pa mi je pomagal somentor Franci Cepon

dipl.inZ.grad.

Vodotesnost betona nas zanima pri gradnji objektov, kjer je prisotna podzemna voda ali kjer
gre za zdruzevanje vode ali drugih teko¢in. Problem lahko nastane pri inzenirskih pregradah,
vodotesnih betonskih konstrukcijah, Cistilnih napravah, pri skladi$¢enju plinov, v odlagalis¢ih
radioaktivnih odpadkov, kjer pronicanje vode ¢ez pregrado negativno vpliva na okolico ali na
sam objekt. Pri gradnji tovrstnih objektov, je vodotesnost betona zelo pomenben parameter za

obstojnost in pa tudi za uporabnost objekta.

7.2 Osnovni materiali

7.2.1 Agregat

Za izdelavo nasih betonskih meSanic smo uporabili drobljen apnencev agregat, ki spada med
najkvalitetnejSe agregate za beton v Sloveniji. Njegove lastnosti so prikazane v preglednici
22.
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Preglednica 22: Lastnosti uporabljenega mineralnega agregata

Prostorninska Prostorninska masa agregata v Vodovpojnost

Frakcija masa zrn zbitem stanju zrn
[kg/m’] [kg/m’] [%]
Grobozrnat apnencast
N 2710 1510 0,3
agregat frakcije 8/16
Grobozrnat apnencast
.. 2716 1485 0,4
agregat frakcije 4/8
Drobnozrnat apnencast
2714 1815 1,3

agregat frakcije 0/4

Zrnavostna sestava naSih meSanic Se skozi celotni potek laboratorijskih preiskav ni
spreminjala. Ze v zagetku sem po recepturi mentorice doc.dr Violete Bokan Bosiljkov imel

doloceno optimalno zrnavostno sestavo nasih betonskih mesanic, ki je:

Preglednica 23: Izbrana zrnavostna sestava

Frakcije Delez [%)]
0/2 25
0/4 25
4/8 15
8/16 35

7.2.2 Voda

Uporabili smo pitno vodo iz ljubljanskega vodovodnega omrezja.

7.2.3 Cement

Kot vezivo v nasih meSanicah smo uporabili portland cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5R. Je
portlandski meSani cement z dvema dodatkoma, apnencem (LL) in Zlindro (S), trdnostnega

razreda 42,5, z visoko zgodnjo trdnostjo. Prostorninska masa cementa je y, =3,01 glem?®,
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specificna povrSina cementa po Blainu pa je 4000 cm?g. Namenjen je za najzahtevnejse

gradnje, pri katerih se zahtevajo visoke zacetne trdnosti.

CEM II/A-M (LL-S) 42,5R, je sestavljen:

Minimalno 80 % portland cementnega klinkerja,
6 — 20 % meSanega dodatka (apnenec, Zlindra),
Maksimalno 5 % dodatkov — polnil,

Regulator vezanja — sadra.

Preglednica 24: Lastnosti CEM II/A-M (LL-S) 42,5R v primerjavi z standardom SIST EN

197-1
DOSEZENE VREDNOSTI
KEMIJSKE ZAHTEVE ZAHTEVE STANDARDA
CEM I1/A-M (LL-S) 42,5R
Vsebnost sulfata (kot SO5) <4,0% 3,0%

Vsebnost klorida <0,1 % 0,03 %
MEHANSKE IN FIZIKALNE DOSEZENE VREDNOSTI
ZAHTEVE STANDARDA

ZAHTEVE CEM I1/A-M (LL-S) 42,5R
Zgodnja trdnost, 2 dneva >20,0 MPa 25 MPa
Standardna trdnost, 28 dni 42,5 - 62,5 MPa 50 MPa
Cas zaGetka vezanja > 60 min 125 min
Prostorninska obstojnost <10 min 1 min

7.2.4 Kemijski dodatki — superplastifikator

V okviru preiskav smo uporabili kemijski dodatek superplastifikator , ki je narejen na osnovi

modificiranih polikarboksilatov. Uc¢inek superplastifikatorja je odvisen od vrste in koli¢ine

cementa, vodocementnega razmerja, sestave agregata in koli¢ine samega dodatka SP.
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Uporaben je za:

o beton za prefabrikate z zmanjSano potrebo po vodi in visoko zacetno trdnostjo,

. beton visoke zmogljivosti s povisano kemi¢no in mehansko obremenitvijo (istilne
naprave, betonske cevi, itd.) ter z zmanjSano potrebo po vodi (30%),

o samozgos$cevalni beton in mikroarmiran beton in

o beton za podvodna dela.

Kljub temu, da se vsebnost vode v svezi betonski meSanici zmanjsa na minimum, Se beton
zaradi ustreznih lastnosti v svezem stanju zlahka vgrajuje. Superplastifikator ne vsebuje
kloridov in drugih substanc, ki povzrocajo korozijo armaturnega jekla in jekla za
prednapenjanje. VV okviru nasih preiskav nas je zanimal ucinek superplastifikatorja na
zmanjSanje koli¢ine zamesne vode, poleg tega pa tudi, kako dolgo mesanica zadrzi ustrezne
reoloSke lastnosti v sveZzem stanju. Gostota naSega superplastifikatorja je 1,09 g/cm3, pH
vrednost pa 5,5+0,5. Doziranje superplastifikatorja se dolo¢a v %-ih glede na maso veziva
(cement, elektrofiltrski pepel). Dozira se v zamesno vodo ali hkrati z ostalimi sestavinami v
meSalnik. Za optimalni iskoristek zmanjSanja potrebe po vodi se priporoca ¢as mokrega
meSanja 1 minuto pri optimalnem meSanju. Konéni ucinek plastificiranja se doseZe po

priblizno 2 minutah, zato naknadno dodajanje vode lahko povzro¢i mo¢no razmeSanje betona.

7.2.5 Mineralni dodatki — elektrofiltrski pepel

V okviru nasih preiskav smo uporabili elektrofiltrski pepel znanega slovenskega izvora, Ki
ima certifikat v skladu s SIST EN 450 (1.del in 2.del). Za vkljucitev elektrofiltrskega pepela v
mesSanico betona smo se odlocili, ker je zaradi velike specifi¢ne povrSine in pucolanskih
lastnosti posebej primeren za izdelavo visoko kvalitetnih malt in betonov visokih trdnosti ter
omogoca povecano odpornost na abrazijo in kemijsko agresijo. Tovrstni betoni imajo, glede
na podatke v razpolozljivi literaturi, vecjo sposobnost sorpcije radionuklidov, in so bolj
odporni proti prodoru vode v beton. Elektrofiltrski pepel je mineralni dodatek (TIP II)
oziroma pucolanski dodatek in je dokazano neskodljiv v stiku z armaturo. Velikost sfericnih
delcev je med 1 in 100um, razvita povrSina po Blainu pa se praviloma giblje med 3000 in

5000 cm?/g.
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Elektrofiltrski pepel, ki se lahko uporablja v betonih, mora izpolnjevati zahteve standarda
SIST EN 450:2005. Dodatek EF pepela in/ali zamenjava dela cementnega klinkerja z EF
pepelom ima lahko ugoden vpliv na lastnosti betona. Rezultat je praviloma zmanjSanje
koli¢ine vode za potrebno konsistenco sveze paste s cementno-pucolanskim vezivom.
Povecana je tudi kohezivnost take paste, kar pomeni, da je zmanjSana nevarnost segregacije in

izcejanja vode. Z njim lahko zamenjamo do okrog 30% cementnega klinkerja.

7.3 Predstavitev betonskih meSanic

7.3.1 MeSanica L1

V okviru naSih preiskav smo zaceli S prvo osnovno betonsko mesSanico, ki smo jo
poimenovali L1. MeSanica L1 je sestavljena iz cementa CEM II/A-M (LL-S) 42,5R, iz
drobljenega apnencevega agregata in vode iz ljubljanskega vodovodnega omrezja. Sestavine

mesanice so podrobneje predstavljene v preglednici 25:

Preglednica 25: Receptura mesanice L1

MESANICA L1 1m° BETONA PROSTORNINSSKA VOLUMEN 43I BETONA

[Kg] MASA [Kg/m’] [Kg]
CEMENT 400 3010 0,13 17,2
VODA 220 1000 0,22 9,46
VIC 0,55 0,55

ZRAK =~ 2%
AGREGAT 1690 2700 0,63 72,67

yproj [Kg/m®] 2310 100%

FRAKCIJA 0/2 -25% 423 2700 0,16 18,19
FRAKCIJA 0/4 -25% 422 2700 0,16 18,15
FRAKCIJA 4/8 -15% 254 2700 0,09 10,92
FRAKCIJA 8/16 -35% 591 2700 0,22 25,41
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Vodocementno razmerje mesanice L1 je 0,55, prostorninska masa sveze betonske mesanice

pa 2350 kg/m®.

Za mesSanico L1 smo zamesali 43litrov betona, v protito¢nem laboratorijskem meSalniku s
kapaciteto 50litrov betona. Najprej smo agregat in cement na suho zamesali v meSalcu nato pa

dodali izracunano koli¢ino vode in mesali priblizno 60s.

7.3.2 MeSanica L2

Z nasimi preiskavami smo nadaljevali z drugo mesanico L2. MeSanica vsebuje cement CEM
[1/A-M (LL-S) 42,5R, drobljen apnenéev agregat, vodo iz ljubljanskega vodovodnega omrezja
ter superplastifikator polikarboksilatnega tipa. Za tovrstno mesanico smo se odlo¢ili, ker smo
potrebovali beton, med mehko plasticno in tekoco konsistenco, hkrati pa beton z manjSim
vodocementnim razmerjem in ob nespremenjeni obdelavnosti mesanice dlje ¢asa (120 do
180minut). Pri betonih z nizkim vodocementnim razmerjem pa hkrati pridobimo tudi na
trdnosti betona. Receptura nase druge mesanice L2 je podrobneje predstavljene v preglednici
26.

Preglednica 26: Receptura mesanice L2

MESANICA 1.2 1m3 BETONA PROSTORNINSKA VLYY 431 BETONA
[Ka] MASA [Kg/m3] [Ka]
CEMENT 400 3010 0,13 17,2
VODA 160 1000 0,16 6,88
VIC 04
SUPERPLASTIFIKATOR 6,616 min 0,28 (1,654%)
ZRAK = 2% 2%
AGREGAT 1854 2700 0,69 79,72
yproj [Kg/m3] 2420 100%
FRAKCIA 0/2 -25% 464 2700 0,17 19,95
FRAKCIA 0/4 -25% 463 2700 0,17 19,91
FRAKCIA 4/8 -15% 278 2700 0,10 11,95
FRAKCIJA 8/16 -35% 649 2700 0,24 27,91
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Vodocementno razmerje mesanice L2 je 0,4, prostorninska masa sveze betonske mesanice pa
2420 kg/m®.

Drugo mesanico L2 smo napravili v enaki koli¢ini kot mesanico L1 to je 43litrov. Najprej
smo agregat in cement na suho zamesali v laboratorijskem mesalcu. Nato smo zamesni vodi
dodali 280g superplastifikatorja ter postopoma dodajali ostalim komponentam v mesalniku.
Cas mesanja je bil 120 sekund. Nato smo zaceli z vgrajevanjem oziroma s preiskavami sveZe

betonske meSanice.

7.3.3 MeSanica L3

Nadaljevali smo z meSanico L3, ki vsebuje cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5R, drobljen
apnenCev agregat, vodo iz Iljubljanskega vodovodnega omreZja, superplastifikator
polikarboksilatnega tipa in elektrofiltrski pepel. Elektrofiltrski pepel se pri sestavi betona
uposteva v racun vsebnosti veziva, kot nadomestilo dela cementa. Pri EF pepelu uporabljamo
koncept k-faktorja tako, da se Zeleno v/c razmerje izrauna na nacin: v/c = koli¢ina zamesne
vode / (cement + k x elektrofiltrski pepel). Dejanska k-vrednost je odvisna od posameznega
mineralnega dodatka in jo je potrebno dolociti. Zaradi velike specifiéne povrSine
elektrofiltrskega pepela se mo¢no poveca potreba po vodi. Zato smo pri tej meSanici uporabili
tudi superplastifikator, ki zmanjSa potrebo po vodi. Najvecja mozna koli¢ina elektrofiltrskega
pepela, ki se sme upostevati v konceptu k-vrednosti, mora ustrezati naslednjemu masnemu
razmerju: elektrofiltrski pepel / cement < 0,33. V nasem primeru je k-vrednost znasala 0,4.

Celotna receptura mesanice L3 pa je podrobneje predstavljena v preglednici 27:
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Preglednica 27: Receptura mesanice L3

MESANICA L3 1m3 BETONA PROSTORNINSKA VO Vi, 431 BETONA
[Kg] MASA [Kg/m3] [Ka]l
CEMENT [g] 330 3010 0,11 14,19
ELEKTROFILTRSKI
PEPEL [q] 170 2600 0,07 7,31
VODA 160 1000 0,16 6,38
ViIC 04
SUPERPLASTIFIKATOR 10 min 0,43 (2%)
ZRAK~ 3% 3%
AGREGAT 1700 2700 0,63 73,1
vyproj [Kg/m3] 2370 100%
FRAKCIA 0/2 -25% 425 2700 0,16 18,28
FRAKCIA 0/4 -25% 425 2700 0,16 18,27
FRAKCIJA 4/8 -15% 255 2700 0,09 10,97
FRAKCIJA 8/16 -35% 595 2700 0,22 25,58

Vodocementno ali pravilno vodovezivno razmerje mesanice L3 znasa 0,4, prostorninska masa
svezega betona pa 2370 kg/m®. V/c razmerje po konceptu k-vrednosti smo izratunali na
naslednji nacin: v/c = 160kg (vode) / (330kg (cementa) + 0,4 x 170kg (elektrofiltrskega
pepela)) = 0,4.

Tudi tretjo meSanico L3 smo zamesali v enaki koli¢ini 43litrov. Najprej smo agregat, cement
in elektrofiltrski pepel na suho zamesali v laboratorijskem mesSalniku. Nato smo zamesni vodi
dodali superplastifikator ter postopoma dodajali ostalim trem komponentam v mesalcu. Cas
mesanja je bil 120 sekund. Nato smo zaceli z vgrajevanjem oziroma S preiskavami sveze

betonske meSanice.
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7.4 Preiskave svezih betonskih meSanic

7.4.1 Doloditev konsistence

Konsistenca betona je tisti parameter, ki doloca plasti¢nost betona. Standardi skupine SIST
EN 12350 predpisujejo metode doloCanja konsistence sveze betonske meSanice (Ve-Be
metoda, metoda s posedom, metoda z razlezom, metoda z zgo$Cevanjem pri vibriranju)
standard SIST EN 206-1 pa kriterije za posamezne stopnje konsistence. Ker so inZinerske
armiranobetonske pregrade z izolativno vlogo kot so: odlagalis¢a radioaktivnih odpadkov,
Cistilne naprave, skladiS¢a nevarnih snovi, praviloma relativno moc¢no armirane, saj morajo
ostati v elasticnem podrocju tudi pri najbolj ekstremnih obremenitvah, kot je na primer potres,
se bo konsistenca betona gibala nekje med mehkoplasticno in tekoco ali mogoce tudi zelo

tekoco.

7.4.1.1 Preskus s posedom stozca; SIST EN 12350-2

Metoda s posedom je zasnovana na merjenju deformacije zgo$cenega betonskega prisekanega
stoZca, ki se posede zaradi lastne teze. Kot smo Ze zgoraj navedli, se mora konsistenca betona
gibati med mehkoplasti¢no in tekoco ali mogoce tudi zelo tekoco, kar bi po standardu SIST
EN 206-1 pomenilo, da se giblje med razredoma S3 in S4 ali pa tudi mogoce v razredu SS5.
Primerjali bomo konsistenco betona med nasimi meSanicami z razlicnimi sestavami in v/c

razmerji.
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Slika 57: Graf primerjave mesanic s preskusom poseda

Pri meSanici L1, kjer imamo v/c razmerje 0,55, to pomeni najve¢ zamesne vode v meSanici
smo dobili najmanjsi posed in sicer v razredu S4 (tekoca konsistenca) . V primeru mesanic L2
in L3, ki imata v/c razmerje 0,4 pa imamo vec¢ji posed in sicer sta meSanici padli v razred S5
(zelo tekoca konsistenca). Diagram nam prikazuje pozitiven vpliv superplastifikaorja, glede

na to, da smo z manj$o koli¢ino zamesne vode dobili vi§ji razred konsistence.

Razredi poseda:
Razred Posed
81 10 do 40
82 50 do 90
83 100 do 150
54 160 do 210
85 =220

Slika 58: Prikaz merjenja poseda po SIST EN 206-1 in razredov
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7.4.1.2 Preskus z razlezom;SIST EN 12350-5

Metoda z razlezom je zasnovana na merjenju deformacij zbitega betonskega konusa.
Konsistenca betona se mora gibati med mehkoplasti¢no in tekoc¢o ali mogoce tudi zelo tekoco,
kar bi po standardu SIST EN 206-1 pomenilo, da se giblje med razredoma F3 in F5 ali pa tudi

mogoce v razredu F6. Primerjava nasih treh meSanic:

Slika 59: Graf primerjave mesanic s preskusom razleza

Mesanica L1 z v/c razmerjem 0,55 pade v razred F4 (zelo mehko plasti¢éna konsistenca),
medtem ko ostali dve meSanici z v/c razmerjem 0,4 padeta v razred F5 (tekoCa konsistenca).
Ponovno nam diagram prikazuje pozitiven vpliv superplastifikatorja, glede na to, da smo z

manj$o koli¢ino zamesne vode dobili visji razred konsistence.
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Razredi razleza

Razred Razlez v (mm)
F1 =340
F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 450 do 550
F5 560 do 620
F6 =630

Slika 60: Prikaz razleza po SIST EN 206-1 in razredov

7.4.1.3 Stopnja zgoscenosti; SIST EN 12350-4

Ta metoda daje dobre kvantitativne rezultate pri definiranju konsistence trdih in
srednjeplasti¢nih mesanic, kjer dolo¢imo stopnjo zgos¢enosti betonske mesanice z razmerjem
visin pred in po vibriranju betona v kovinskem kalupu standardnih dimenzij. Ta metoda
preskusa za naSe meSanice ni merodajna. Uporabili smo jo le kot indikator deleza zajetega
zraka v lahkovgradljivi betonski mesanici, ki se vgrajuje brez zgos¢evanja. Primerjali smo

posed betonskih mesanic po tem, ko smo jih vibrirali v standardnem kalupu.
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Slika 61: Graf primerjave meSanic s preskusom dolo¢evanja stopnje zgoscenosti

Mesanici L1 in L2 padeta v razred C3 (mehkoplasticen beton), medtem ko mesanica L3 pade

izven obmocja razreda C3, verjetno v (zelo mehko plastic¢en beton).

Razredi zgostitve

Razred Razredi zgostitve
co = 1,46
c1 1,45 do 1,26
c2 1,25 do 1,11
c3 1,10 de 1,04

Slika 62: Prikaz poseda betonske mesanice v standardnem kalupu po SIST EN 12350-4 in
razredi zgostitve po SIST EN 206-1
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7.4.1.4 Preskus konsistence svezega lahkovgradljivega betona (doloCitev poseda,

razleza s posedom in ¢asa preoblikovanja zaradi delovanja lastne teZe)

Preskus je uporaben za lahkovgradljive betone. Kriteriji za ta preskus $e niso narejeni, zato

smo rezultate dobljene po tem postopku samo primerjali med seboj za razli¢ne masanice.

Preglednica 28: Prikaz rezultatov poseda

MESANICA POSED [mm]
L1 170
L2 220
L3 238

Slika 63: Graf primerjave meSanic s preskusom razleza s posedom

Zgornji grafikon nam prikazuje rezultate poseda z razlezom nasih mesanic. Pri tem preskusu
merimo &as, ki ga beton potrebuje da doseze konéni razlez 500mm (Tsp). Casi do konénega

razleza nasih meSanic so dosegali naslednje rezultate:



Kuzmanovic, S.2009. Vpliv Sibkih mest v strukturi betona na njegovo odpornost proti prodoru vode. 102
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, smer: Operativno gradbenistvo.

Preglednica 29: Prikaz rezultatov trajanja preskusa razleza s posedom

MESANICA CAS [s]
L1 11
L2 27
L3 47

7.4.1.5 Vsebnost zraka — metode s pritiskom; SIST EN 12350-7

Beton oziroma cementni kamen vsebuje razli¢ne vrste por, ki pomembno vplivajo na lastnosti
betona. Pore vedje od 50nm vplivajo na trdnost in prepustnost cementnega kamna, pore
manjSe od 50nm pa so pomembne za kréenje zaradi suSenja in za lezenje betona. Skupno
vsebnost zraka v svezem betonu dolo¢imo s porozimetrom, ki je prikazan na Sliki 64.
Standardna posoda porozimetra mora imeti minimalno kapaciteto 5 litrov in zdrzati pritisk 0,2
MPa.

Slika 64: Porozimeter

V okviru nasih preiskav smo najprej predpostavili poroznost svezih betonskih meSanic, da
smo lahko dolo¢ili recepturo in na koncu dejanske poroznosti Se izmerili. Dobljeni rezultati so

prikazani v preglednici 30:
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Preglednica 30: Primerjava predpostavljene in dejanske poroznosti svezih betonskih mesanic

DEJANSKA
) PREDVIDENA )
MESANICA POVPRECNA
POROZNOST [%]
POROZNOST [%]
L1 2 1,87
L2 2 1,78
L3 3 2,73

7.5 Preiskave strjenega betona

7.5.1 Tla¢na trdnost

Tla¢na trdnost betona je definirana, kot maksimalna izmerjena odpornost betona na osno

tlacno obremenitev. Za klasifikacijo se lahko uporabi karakteristi¢na tlatna trdnost kock s

stranico 150mm po 28 dneh. Primerjali smo tla¢no trdnost meSanic L1, L2, L3, v odvisnosti

od razli¢ne nege, v odvisnosti od razlicnega vgrajevanja, razlicnega opaza...

7.5.1.1 Primerjava tla¢nih trdnosti meSanic L1, L2 in L3

Najprej smo zaceli z preskusanjem tla¢nih trdnosti kock pri starosti 7 dni in nato $e pri starosti

28 dni. Betonske kocke so narejene, vgrajene in negovane na identi¢ni nacin, razlika je samo

v sestavi meSanic (razlike smo predstavili v poglavju 7.3).
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Slika 65: Povprecna tla¢na trdnost betonov pri starosti 7 dni

Slika 66: Povprecna tla¢na trdnost betonov pri starosti 28 dni

Diagram zgodnji tla¢nih trdnosti prikazuje (slika 65), da ze pri zgodnjih trdnostih dosegamo
najvi§je vrednosti, pri meSanicah z nizjim vodocementnim razmerjem 0,4. Nizje
vodocementno razmerje smo dosegli z uporabo superplastifikatorja, zmanjsali smo ga z 0,55
na 0,4, kar posledicno pomeni vecje tlacne trdnosti. Preiskave so pokazale, da uporaba
elektrofiltrskega pepela, kot delno nadomestilo cementa, pripomore k $e vi§jim trdnostim

betonov. Predvidevamo da se z elektrofiltrskim pepelom, ker ima vecjo specifi¢no povrsino



Kuzmanovic, S.2009. Vpliv Sibkih mest v strukturi betona na njegovo odpornost proti prodoru vode. 105
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, smer: Operativno gradbenistvo.

(3000 in 5000 cm?/g), bolj zapolnijo pore v betonski strukturi, zato je le ta gostejsa kot pri
betonu L2 z enakim v/c razmerjem, vendar brez EF pepela. Dodaten ugoden vpliv pa lahko

predstavlja tudi vec¢ja kohezivnost betona.

7.5.1.2 Primerjava tla¢nih trdnosti betonov v odvisnosti od vrste opaza

Nadaljevali smo s preizkuSanjem zgodnjih in poznih tla¢nih trdnosti betonov v odvisnosti od
vrste opaza. Tako smo polovico preskuSancev vgradili v plasticne, drugo polovico pa v
zelezne kalupe. Opazili smo, da so preskusanci vgrajeni v plasticen kalup nekoliko toplejsi
kot pa preskusanci vgrajeni v Zelezen kalup. Zanimalo nas je ali vrsta opaza lahko vpliva na
konc¢ne tlac¢ne trdnosti in ali ve¢ja temperatura preskuSancev vgrajenih v plasti¢ne kalupe
vpliva na zgodnje oziroma pozne tla¢ne trdnosti preskusancev. V spodnjih slikah prikazujemo
primerjavo tla¢nih trdnosti v odvisnosti od vrste opaza, najprej na betonu mesanice L1 in nato

$e na betonu meSanice L2.

Slika 67: Primerjava tlane trdnosti (po 7 dneh) v odvisnosti od vrste opaza
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Slika 68: Primerjava tla¢ne trdnosti (po 28 dneh) v odvisnosti od vrste opaza

Pri preskusu betona mesanice L1 smo dobili malo vi§je trdnosti pri preskusancih vgrajenih v
zelezne kalupe. Razlika zgodnjih trdnosti betonov je zanemarljivo majhna. Razlika pri
kon¢nih trdnosti pa je priblizno 5% (2,65MPa). Zaradi raztrosa rezultatov lahko zanemarimo
razliko manjSo od 3%. V tem primeru bi lahko najvi§ja razlika znaSala 1,62MPa. Zato lahko v
tem primeru re¢emo, da ima beton meSanice L1 vgrajen v Zelezen kalup malo visje konéne
trdnosti, kot pa beton vgrajen v plasti¢en kalup. V nadaljevanju smo preskus opravili e na

betonu mesanice L2, dobljene rezultate pa prikazujeta sliki 69 in 70:

Slika 69: Primerjava tla¢ne trdnosti (po 7 dneh) v odvisnosti od vrste opaza
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Slika 70: Primerjava tla¢ne trdnosti (po 28 dneh) v odvisnosti od vrste opaza

Pri preskusu betona na drugi meSanici L2 pa smo dobili malo visje trdnosti pri preskusancih
narejenih v plastiénih kalupih. Razlika zgodnjih trdnosti betonov je zanemarljivo majhna
(0,08MPa). Razlika poznih trdnosti betona meSanice L2 pa tudi. Dobljeni rezultati so
pokazali, da je razlika med preskusSanci narejenimi v plasti¢nih ali Zeleznih kalupih manj kot

3%, kar pa zaradi raztrosa rezultatov lahko zanemarimo.

7.5.1.3 Primerjava tla¢nih trdnosti v odvisnosti od nege betona

V okviru naSih preiskav smo se veliko ukvarjali s suSenjem preskuSancev, za doloditev
vodotesnosti. V predhodnem poglavju (2.6) smo navedli, da je prav neustrezna nega
odgovorna za oblikovanje razpok in s tem znizanje trdnosti in obstojnosti betonov. Zato smo
v naSih preiskavah napravili primerjavo, koliko nega betona lahko vpliva na pozne trdnosti
betona. Na identi¢en na¢in smo izdelali 12 preskusancev. Polovico smo jih 14dni negovali v
vodi in jih nato 14 dni susili v suSilnici pri konstantni temperaturi 60°C. Preostalo polovico
preskusancev pa smo 28 dni negovali v vodi. Rezultate preiskav tla¢ne trdnosti prikazuje slika

71:
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B 14voda/14susenje
B 28 woda

Slika 71: Primerjava tla¢ne trdnosti (po 28 dneh) v odvisnosti od vrste nege

Rezultati preskusa so povpreéne vrednosti na po 6 preskusancih. Diagram prikazuje, da je
razlika v poznih trdnostih betona mesanice L2 minimalna. Razlika dobljenih trdnosti je manj
kot 1%, zaradi ¢esar lahko razliko zanemarimo. Re¢emo lahko, da v naSem primeru razli¢na

nega betona ni vplivala na pozno trdnost betona mesanice L2.

7.5.2 Cepilna natezna trdnost

7.5.2.1 Primerjava nateznih trdnosti nasih meSanic L1,L.2 in L3

V okviru nasih preiskav smo se veliko ukvarjali z cepilnim nateznim preskusom, saj smo na
podlagi tega preskusa dolocevali dejansko vodotesnost betona. Z cepilnim nateznim
preskusom ocenimo natezno trdnost betona. Vecina betonskih elementov je dimenzionirana
ob predpostavki, da je beton sposoben prevzeti tlatne napetosti, nateznih pa ne. Natezne
trdnosti betona pa seveda ne smemo popolnoma ignorirati, saj je oblikovanje in Sirjenje
razpok v strukturi betona posledica lokalne prekoracitve natezne trdnosti materiala. Natezna
trdnost betona se giblje okrog 10 % njegove tla¢ne trdnosti. Kot rezultat preiskave s cepilnim
preskusom dobimo natezno trdnost, ki je 10-15% vecja od enoosne natezne trdnosti betona.

Slika 72 prikazuje primerjavo nateznih trdnosti betona treh mesanic:
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Slika 72: Primerjava natezne trdnosti betona

Slika 72 prikazuje majhne razlike med natezno trdnostjo betonov mesanic L1, L2 in L3. Ker
najnizjo vrednost dobimo pri betonu meSanice L1 lahko reemo, da betoni z nizjim
vodocmentnim razmerjem dajejo vi§je rezultate natezne trdnosti, kot betoni z vi§jim
vodocementnim razmerjem. Najvi§jo vrednost, Ceprav zanemarljivo vi§jo, tako kot pri
preskusu tla¢ne trdnosti, dosezemo z betonom meSanice [3. Recemo lahko, da nizje
vodocementno razmerje, ki smo ga dosegli z uporabo superplastifikatorja, pripomore tudi k

Vi§jim nateznim trdnostim betona, ¢eprav razlike med obravnavanimi betoni niso velike.

Slika 73: Prikaz cepilnega nateznega preskusa
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7.5.3 Globina prodora vode pod pritiskom; SIST EN 12390-8

Osrednji del nasih preiskav je bil preskus globine prodora vode pod pritiskom. Preskus poteka
tako, da voda pod pritiskom deluje oziroma prodira v strjen beton. Preskusamo preskusance
iste vrste in enakih starosti. Preskusanec nato razcepimo z cepilnim nateznim preskusom in

izmerimo globino prodora vode v preskusancu.

7.5.3.1 Primerjava preskusa vodotesnosti med JUS U.M1 015 standardom in SIST EN
12390-8

Na identi¢en nacin smo izdelali preskuSance mesanice L2. Preskusance smo 14 dni negovali
v vodi, nato smo jih 14 dni suSili v suSilnici pri konstantni temperaturi 60°C, dokler nismo
dobili konstantne mase preskuSancev. Po 28-ih dneh smo preskusance preskusili v napravi za
dolo¢evanje globine prodora vode betona pod pritiskom oziroma dolo¢evanje vodotesnosti
betona.. Najprej smo prvih 12 preskusancev preskusali po JUS U.M1 015 standardu,
naslednjih 12 pa smo preskusali po SIST EN 12390-8.

Slika 74: Naprava za dolo¢evanje globine prodora vode pod pritiskom
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Preskusanje po JUS U.M1 015 standardu: ko so preskusanci stari 28 dni jih najprej
stehtamo, potem pa postavimo v napravo za dolocevanje vodotesnosti betona. Po JUS
standardu mora voda najprej delovati oziroma prodirati v strjen beton pod pritiskom lbara
prvih 8ur. Po 8 urah povefamo pritisk vode na 2bara. Pritisk vode na 2barih deluje na
preskusance naslednjih 8 ur preskusanja. Od 16 ure preskusanja do 24 ure voda deluje pod
pritiskom 3 barov. In tako nadaljujemo z povecanjem pritiska vode za 1bar vsakih 8ur. Od 64
ure preskusanja do 72 ure znaSa pritisk vode na preskusanec 8barov. Po 72 urah preskusanja
preskus ustavimo. Ko je pritisk vode postavljen nazaj na 0 barov, preskusance stehtamo in
pripravimo za cepilni natezni preskus. Z cepilnim nateznim preskusom prekusanec razcepimo
na dva enaka dela in nato z milimetrskim merilom odmerimo globino prodora vode v

preskusanec, kot nam prikazuje slika 75.

Slika 75: Prikaz dolocevanja globine prodora vode

PreskuSanje po SIST EN 12390-8: ko so preskuSanci stari od 28 do najve¢ 35 dni, jih
najprej stehtamo, potem pa postavimo v napravo za dolo¢evanje vodotesnosti betona. Po
zahtevah standarda SIST EN 12390-8 moramo zagotoviti, da voda deluje oziroma prodira v
strjen beton pod pritiskom 5barov skozi celotno trajanje preskusa, to je 72ur. Po 72 urah
preskus ustavimo. Ko je pritisk vode postavljen nazaj na 0 barov preskusance stehtamo, da bi
dobili maso vode, ki jo je preskuSanec absorbiral v casu preskuSanja. PreskuSance nato
pripravimo na cepilni natezni preskus, kjer preskusance razcepimo na dva enaka dela in nato z
milimetrskim merilom odmerimo globino prodora vode v preskusanec, kot nam prikazuje
slika 75.
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Primerjavo rezultatov preskusanja vodotesnosti betona med JUS U.M1 015 standardom in
SIST EN 12390-8 standardom smo naredili na meSanici L2. Zanimal nas je potek prodora
vode tekom celotne preiskave, zato smo po 8, 24, 48 in 72 urah po tri preskusance razcepili in
dolocili globino prodora vode. Rezultat preskusanja smo prikazali v preglednici 31 in

grafiéno ponazorili tudi na sliki 76.

Preglednica 31: Rezultat primerjave med JUS in SIST EN standardom

PRIMERJAVA JUS - EN SIST 8h 24h 48h 72h
JUS (+1bar/8h) 0,9 1,25 1,45 1,65
EN (konstantno 5bar) 1,5 1,8 2 2,6

—— JUS (+1bar/ 8h)

—— EN (Konstantno 5bar))

Slika 76: Grafi¢ni prikaz rezultata primerjave preskusanja med JUS in SIST EN standardom

Najprej smo predvidevali, da je preskusnje po JUS U.M1 015 standardu ostrejse kot
preskusanje po SIST EN 12390-8. Predvidevali smo, da bo prodiranje vode pri postopnem
vecanju pritiska hitrejse, zato smo tudi prvih nekaj preskuSancev preskusali po JUS standardu.
Rezultati pa so pokazali, da voda prodre globlje pri preskusanju po SIST EN, kar je razvidno
iz slike 76.

Standard SIST 1026 doloca stopnje odpornosti betona proti prodoru vode PV, pripadajoce

najvecje dovoljene vrednosti prodora vode v preizkusanec pri preskusu po SIST EN 12390-8
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in najve¢ji dovoljeni odklon posameznih rezultatov preskusanja od najvecje dovoljene

vrednosti prodora vode (preglednica 32).

Preglednica 32: Dovoljene vrednosti prodora vode s preskusom po SIST EN 12390-8 pri

starosti betona najman;j28 dni [5]

Stopnja Najvedji dovoljeni | Najvedji dovoljeni
odpornosti proti prodor vode odklon
prodoru vode [mm] [mm]
PV-I 50 +15
PV-II 30 +10
PV-III 20 +5

7.5.3.2 Primerjava preskusa vodotesnosti betonov L1, L2 in L3

Dejali smo Ze, da je preskus globine prodora vode pod pritiskom osrednji del nasih preiskav.
V poglavju 7.2. smo predstavili meSanice betona, ki smo jih poimenovali L1, L2 in L3.
Betonske preskusance vseh treh meSanic smo preskusali in med seboj primerjali z namenom,
da dobimo najbolj optimalno mesanico, z najve¢jo odpornostjo proti prodoru vode. Rezultat

preskusanja smo grafi¢no ponazorili na sliki 77.

Slika 77: Primerjava preskusa vodotesnosti med betoni mesanic L1, L2 in L3
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Rezultati kazejo, da beton mesanice L1 spada v razred PV-I. Iz grafa na sliki 77 je razvidno,
da je beton meSanice L1 dal najslabse rezultate glede odpora proti prodoru vode v beton in je
zato najmanj primeren za zahtevne objekte, kjer prodor vode negativno vpliva na okolico ali
na sam objekt. Beton mesanice L2 spada v razred PV-II in daje za skoraj polovico boljse
rezultate glede odpora proti prodoru vode v beton kot beton L1. Najboljse rezultate daje beton
mesSanice L3, ki spada v najzahtevnejsi razred PV-III, in je najbolj primeren za gradnjo

zahtevnih objektov, pri katerih moramo zagotoviti minimalen prodor vode skozi beton.
Kot zanimivost lahko podamo $e povprec¢no koli¢ino absorbirane vode preskusancev vseh treh
mesanic (preglednica 33). Koli¢ina absorbirane vode se ujema z preskusom vodotesnosti

betonov vseh treh mesanic.

Preglednca 33: Koli¢ina absorbirane vode preskusancev meSanic L1, L2 in L3

VODOTESNOST L1 L2 L3
KOLICINA ADSORBIRANE
97 36,6 19,5
VODE [g]

7.5.3.3 Vpliv Sibkih mest v betonu na njegovo vodotesnost

Pri preskuSanju vodotesnosti betona smo razmisljali tudi 0 vplivu napak in/ali Sibkih mest v
betonskih objektih. Zanimalo nas je, koliko lahko dolo¢ena napaka in/ali $ibko mesto vpliva
na vodotesnost betona. Zato smo naredili preskuSance z napako pri vgradnji betona,
preskusance z veliko poroznostjo in preskuSance narejene iz dveh plasti betona, zabetonirali s

¢asovnim zamikom 1 dne (hladni stik). Za preskus smo uporabili beton mesanice L2.

a) Vpliv gnezd na vodotesnost betona

Pogost problem pri gradnji objektov se zgodi zaradi napacnega zgoScevanja betona. Zaradi

malomarnosti in neizkuSenosti delavcev se nam pojavi problem, da se agregatna zrna med
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vibriranjem neenakomerno razporedijo po elementu. Zato se nam pojavijo gnezda

grobozrnatega agregata, kar pa na vodotesnost betona lahko vpliva zelo negativno.

Slika 78: Primer gnezd grobozrnatega agregata v nasih preskusancih

Preskusance z gnezdi smo naredili tako, da smo beton presejali na "grobozrnat" in
"drobnozrnat” beton. Nato smo v kalup vgradili del drobnozrnatega betona in nato z pomogjo
cevi v sredino preskusanca vgradili grobozrnat beton. Okoli grobozrnatega betona smo
vgradili Se preostanek drobnozrnatega betona, tako da je zunanja povrSina narejena iz

drobnozrnatega betona (slika 79).

Slika 79: Priprava grobozrnatih gnezd v nasih preskusancih

Izdelane preskusasence smo najprej 14 dni negovali v vodi, nato smo jih 14 dni susili v
susilnici pri konstantni temperaturi 60°C. Pri starosti 28 dni smo preskusance postavili v
napravo za preskusanje vodotesnosti betona. Voda nato pod pritiskom 5 barov 72 ur deluje
oziroma prodira v betonski preskusanec. Nato z cepilnim nateznim preskusom preskuSanec

razcepimo na dva dela in od¢itamo globino prodora. Dobljene rezultate smo primerjali z



Kuzmanovic, S.2009. Vpliv Sibkih mest v strukturi betona na njegovo odpornost proti prodoru vode. 116
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, smer: Operativno gradbenistvo.

rezultati na preskusancih iz betona L2, saj smo preskuse Sibkih mest v betonu izvajali z

betonom mesanice L2 (slika 80).

Slika 80: Primerjava rezultatov preskusa vodotesnosti betona med betonskimi preskusanci z
gnezdi in brez njih

Grafikon na sliki 80. prikazuje, da preskus vodotesnosti betona ni pokazal razlike med
navadnimi betonskimi preskusanci mesanice L2 in preskusanci z gnezdom. Rezultat prodora
vode v preskusancih z gnezdom po SIST EN 12390-8 spada v razred PV-II, tako kot pri
preskusancih mesanice L2 brez Sibkih mest. Pricakovali smo veliko razliko, saj voda lahko
hitro potuje oziroma prodira skozi grobozrnat beton z votlinami. Vse kaze, da smo z izbranim
nac¢inom umestitve gnezd v preskuSance le ta preve¢ odmaknili od povrSine betona, ki je bila
v stiku z vodo pod pritiskom. Zato je voda prodirala le v obmocje "drobnozrnatega"betona, do
gnezda pa ne in zato tudi ni razlike med globinami prodora vode med preskusanci brez in z
gnezdi. Ce hoéemo ugotoviti vpliv gnezd na vodotesnost betona, jih moramo verjetno bolj

priblizati povrsini, ki bo v stiku z vodo pod pritiskom.

b) Vpliv hladnih stikov na vodotesnost betona

Pri gradnji betonskih objektov, ker ni mogoce ves beton vgraditi naenkrat, beton vgrajujemo

po slojih. Pogosto se sprasujemo o nosilnosti in trajnosti betona na stiku dveh slojev. Zato nas
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je zanimalo, kako se beton na stiku dveh slojev odziva pri preskusu vodotesnosti betona, saj

pri delovanju vode na betonski objekt lahko voda prodre prav skozi stik dveh slojev betona.

Pri prakticnem delu nasih preiskav smo izdelali opaz za betonsko steno in beton po stikih
vgrajevali v opaz. Vsak naslednji sloj smo vgradili 24 ur pozneje kot prejSnjega. Po 7 dneh od
zadnjega vgrajenega betona, smo opaz odstranili in s strojem izvrtali preskuSance v obliki
valja, tako, da je stik dveh slojev betona sel ¢ez polovico preskusanca. Nato smo preskusance
7 dni negovali v vodi ter jih nato 14 dni susili v susilnici pri konstantni temperaturi 60°C. Pri
starosti 28 dni smo preskusance postavili v napravo za preskusanje vodotesnosti betona. Voda
pod pritiskom 5 barov 72 ur deluje oziroma prodira v betonski preskusanec. Ko preskus
zaklju¢imo, z cepilnim nateznim preskusom preskusanec razcepimo na dva dela in od¢itamo

globino prodora vode.

Slika 81: Prikaz priprave preskusancev za preskus vodotesnosti betona po hladnem stiku

Dobljene rezultate preskusa smo primerjali z rezultati na presku$ancih meSanice L2, saj smo

preskuse vpliva §ibkih mest v betonu opravljali z betonom meSanice L2 (slika 82).
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Slika 82: Primerjava preskusa vodotesnosti betona po stiku preskusancev z preskusanci
meSanice L2

Grafikon na sliki 82. prikazuje veliko razliko med globino prodora vode v preskusance. Voda
po stiku prodre veliko globlje. Rezultat prodora vode po stikih je po SIST EN 12390-8 izven
vseh treh razredov dovoljene vrednosti prodora vode, kar pomeni, da niso izpolnjene zahteve
standarda SIST 1026 za vodotesne betone. Menimo, da je pri gradnji betonskih objektov
potrebno posvetiti posebno pozornost stikom med betonskimi plastmi oziroma temu, da
hladnih stikov ni ali jih je ¢im manj. Rezultati kaZejo, da so betonski objekti na stikih lahko
zelo ranljivi. To velja vsaj za objekte, kjer voda, ki prodira v ali skozi beton, negativno vpliva

na okolico ali na sam objekt.

C) Vpliv povecane poroznosti betona na njegovo vodotesnost

Zracne pore v betonu so ponavadi kroglaste oblike in negativno vplivajo predvsem na trdnost
betona. Pore v betonu lahko nastanejo zaradi zajemanja zraka med meSanjem betonske
mesanice in so velike okrog 3mm ali pa s pomocjo aeranta, njihova velikost se giblje med 50
in 1000pum. V okviru nasih preiskav smo poskusali ne samo povecati poroznost betona ampak
smo hoteli povecati Ze obstojece pore v betonu in/ali povzrociti njihovo zdruZevanje zato Smo

med vgrajevanjem betonske meSanice v kalup mesanici pod pritiskom dovajali zrak (slika 83).
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Slika 83: Prikaz dovajanja zraka preskusancu pod pritiskom in por v notranjosti preskusanca

Preskusance smo 14 dni negovali v vodi in jih nato 14 dni susili v suSilnici pri konstantni
temperaturi 60°C. Pri starosti 28 dni smo preskusance postavili v napravo za preskusanje
vodotesnost betona. Voda nato pod pritiskom 5 barov 72 ur deluje oziroma prodira v betonski
preskusanec. Ko preskus zaklju¢imo s cepilnim nateznim preskusom preskuSanec razcepimo
na dva dela in od¢itamo globino prodora vode. Dobljene rezultate preskusa smo primerjali z

rezultati meSanice L2 brez Sibkih mest v strukturi betona (slika 84).

Slika 84: Primerjava preskusa vodotesnosti betona med preskusanci s povecanimi zra¢nimi
porami in preskusSanci brez Sibkih mest

Rezultati kazejo, da so povecane zracne pore vplivale na visji prodor vode v preskusanec, kot

prikazuje grafikon na sliki 84. Rezultat prodora vode v preskusancih s povecanim volumnom
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in velikostjo zra¢nih por spada v razred PV-Ill, in ne izpolnjuje pogojev za betone zahtevnih
objektov. Zato je potrebno posebno pozornost posvetiti betonom za zahtevne objekte, kjer
prodor vode negativno vpliva na okolico ali na sam objekt, predvsem ustreznemu zgos$cevanju

betona, ki ne sme povzrocati zdruzevanja por.

7.6 Sklep

Konsistenca izhodi$¢ne meSanice betona L1, ki ni vsebovala superplastifikatorja, je bila med
zelo mehko plasticno in tekoCo (razred poseda S4, razred razleza F4 in razred zgostitve C3.
ostali dve meSanici, L2 in L3, ki sta vsebovali superplastifikator, pa spadata med
lahkovgradljive betone, saj je bil njun posed 220mm ali ve¢. Zato je v tem primeru merodajna
preiskava razleza s posedom. MeSanica L2, ki ni vsebovala EF pepela, je dosegla posed
220mm razlez s posedom 475mm in ¢as do kon¢nega razleza 27s. meSanica L3, izdelana z EF
pepelom, pa je dosegla posed 238mm, razlez s posedom 525mm in ¢as do kon¢nega razleza
47s.

Pri preiskavah tla¢ne trdnosti naSih treh vrst betonov je najmanjSe trdnosti dosegel beton
mesanice L1 (50MPa), zaradi najvisjega vodocementnega razmerja enakega 0,55. Betona
mesanic L2 in L3 sta z nizkim vodocementnim razmerjem enakim 0,4 dosegla visoke zgodnje
(L2 =62 MPa, L3 = 76 MPa) in pozne (L2 = 72 MPa, L3 = 85 MPa) trdnosti. Beton meSanice
L3 je dosegel za priblizmo 13 MPa visje trdnosti kot beton L2, kljub temu, da je bilo
vodovezivno razmerje betonov L2 in L3 enako. Posebnih razlik pri studiju razli¢ne nege in
vgrajevanja betona v razlicne kalupe rezultati niso pokazali. Tudi razlike med cepilnimi
nateznimi trdnostmi teh betonov so bile zanemarljive.

Rezultati osrednjega dela nasih preiskav, preskusa globine prodora vode pod pritiskom, so
pokazali, da preskuSanje po standardu SIST EN 12390-8 daje bolj kriti¢ne rezultate kot
preskusanje po JUS U.M1 015 standardu. Preskusanje po SIST EN 12390-8 standardu je
pokazalo, da je beton mesanice L1 veliko bolj vodoprepusten kot betona mesanic L2 in L3.
Najboljse rezultate je, tako kot pri tlacni trdnosti betona, tudi pri vodotesnosti betona dosegel
beton mesanice L3. Po kriterijih standarda SIST EN 1026, beton mesanice L1 spada v razred
PV-I, beton meSanice L2 v bolj zahteven razred PV-II, beton meSanice L3 pa spada v

najzahtevnej$i razred standarda PV-III.
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Pri Studiju vpliva Sibkih mest na vodotesnost betona smo pri preskusancih z vklju¢enimi
gnezdi dobili enako globino prodora vode. To ni posledica vpliva gnezd ampak zasnove
preskusa — prevelike debeline plasti kvalitetnega betona med povrsino, na katero je delovala
voda pod pritiskom in gnezdom. Zato voda med preskusom ni prodrla do gnezda. Kljub temu
smo mnenja, da je treba posebno pozornost posvetiti vgradnji betona na objektih, ker lahko
nastanek gnezd iz grobozrnatih delov betona zelo negativno vpliva na vodotesnost betona.
Posebno pozornost je potrebno posvetiti tudi stiku dveh slojev betona saj, kot so pokazali
rezultati preiskav ima beton na stiku dveh slojev bistveno ve¢jo prepustnost za vodo, kot
beton izven obmocja stika. Zaradi povecanja prostornine in velikosti por v betonskih
mesanica smo dobili povetano vodoprepustnost betona. Zato moramo biti pri zgoScevanju
betona, da z njim izlo¢imo velino zajetega zraka in ne povzrof¢imo zdruZzevanja vmesnih

zraénih mehurckov.

Ko primerjamo dobljene rezultate betonskih meSanic L1, L2 in L3, smo pri betonu meSanice
L3 dobili najboljse rezultate, tako pri preiskavah svezih betonskih mesanic kot pri preiskavah
strjenega betona. Betonu mesSanice L3 smo, poleg osnovnih komponent, dodali kemijski
dodatek superplastifikator in mineralni dodatek v obliki elektrofiltrskega pepela. Zaradi
kemijskega dodatka polikarboksilatnega tipa, je beton L3 drazji od navadnega betona. Z
elektrofiltrskim pepelom, ki izpolnjuje zahteve standarda SIST EN 450, smo zamenjali del
cementa v betonu in ker je elektrofiltrski pepel cenejsi od cementa je meSanica L3 cenejsa od
mesanice L2. Kljub temu smo boljSe rezultate dobili z betonom, ki vsebuje elektrofiltrski
pepel (L3), kot pri betonu mesanice L2. Beton L2 in L3 se razlikujeta le po sestavi veziva,
beton L2 ne vsebuje EF pepela, vodovezivno razmerje pa je pri obeh betonih enako 0,4. Tako
nizko vodovezivno razmerje omogoca praviloma odli¢no obstojnost betona, kar dokazujejo
tudi rezultati odpornosti betona na prodor vode. Dosezemo ga z uporabo superplastifikatorja,
kar sicer podrazi betonsko meSanico, vendar je, zaradi doseganja bistveno vi§jih trdnosti in

obstojnosti, uporaba superplastifikatorja praviloma ekonomsko upravicena.
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