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ocenjevali vpliv vkljuCitve razlicnih vrst agregata in razlicnih vrst dodanih praskastih delcev

na karakteristike sveZzih in strjenih betonov.
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1 UvVOD

V gradbenistvu se pojavlja vedno veclja potreba po grajenju bolj nosilnih in obstojnih AB
konstrukcij z gostejSim armiranjem. Resitev gradbeniki vidijo v uporabi visokotrdnega betona,
ki bo v svezem stanju dovolj teko€ in obdelaven za vgradnjo v moéno armirane betonske
elemente, hkrati pa bo v strjenem stanju dosegal dobre mehanske lastnosti. Vendar pa se
nam tu pojavi problem, saj imajo praviloma bolj tekoe meSanice slabSe mehanske
karakteristike strjenega betona. Z zacetkom uporabe superplastifikatorjev nove generacije in
poveCanim delezem prasSkastih delcev sta se betonskim meSanicam zagotovila potrebna
sposobnost te€enja in kasnejSe dobre mehanske lastnosti strjenega betona. Lahko re¢emo,
da je prihod superplastifikatorja omogocil razvoj samozgoscevalnega in lahkovgradljivega

betona.

Reolodke lastnosti sveZze meSanice so odvisne od mnogih parametrov: od vhodnih
materialov, Ki jih uporabimo za pripravo betona, njihove kvalitete, koli€ine, nacina in Casa
mesanja betonske mesanice, temperature betonske mesanice, temperature zraka ipd. Ce so
nasteti elementi &im bolj optimalni, bomo pripravili kvalitetho betonsko meSanico, ki bo
homogena, njena notranja struktura stabilna in bo v strjenem stanju izkazovala dobre

mehanske ter fizikalne karakteristike.

Lastnosti svezih betonskih meSanic samozgoS€evalnega betona preverjamo z razliCnimi
preskusnimi metodami, ki jih najdemo na primer v navodilih evropskega zdruzenja EFNARC,
v RILEM-ovih navodilih, od leta 2010 pa tudi kot slovenske standarde, ki so del skupine SIST
EN 12350 (deli od 8 do 12). Ti postopki so namenjeni predvsem preverjanju kljuénih lastnosti
samozgoSc€evalnih mesSanic (sposobnost teCenja, sposobnost prehajanja, sposobnost
zapolnjevanja), saj le z zagotovitvijo ustreznih lastnosti sveze meSanice strjen beton dosega
mehanske in trajnostne karakteristike, ki bodo enake ali boljSe od tistih, ki jih doseze

primerljiv vibriran beton z istim v/c razmerjem.

Pomemben vpliv na mehanske lastnosti strienega betona imajo tudi dodani praskasti delci.
Betoni, ki imajo v svoji sestavi apnentevo moko ali druge fine delce (elektrofiltrski pepel),
lahko dosegajo viSje zgodnje trdnosti, saj fini delci pospesijo hidratacijo cementnega klinkerja
oz. klinkerskih mineralov. Poleg tega pa izboljSajo tudi spakiranost praskastih delcev v
betonski mesanici, katere rezultat je vecja stabilnost sveze betonske mesanice, izboljSana
obdelavnost in poveCana gostota hidratizirane paste ter izboljSana sticha obmoc¢ja med
hidratizirano pasto in ve¢jimi zrni agregata. Betoni z vklju€enim vecjim deleZzem praskastih
materialov imajo v primerjavi z betoni brez vecje koli€ine finih delcev (z enakim vodo-

cementnim razmerjem in enako vrsto portland cementa) izboljSane trdnostne karakteristike.
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V Sloveniji so preiskave mehanskih lastnosti strjenega betona tako pri samozgos¢evalnih kot
pri vibriranih betonih z vecjim deleZzem apneneve moke Sele na zacetku. Razloga za to sta
dva. Mladost in premajhna raziskanost samozgo$Cevalnega betona na eni strani ter
uveljavitev standarda SIST EN 206-1, s katerim je dovoljeno vklju€evanje apnenteve moke
(dodatkov tipa I) v beton, leta 2003.
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2 SAMOZGOSCEVALNIIN LAHKOVGRADLJIVI BETONI

SamozgosCevalne in lahkovgradljive betone uvr§€amo med t.i. specialne betone. Zaradi
njihovih posebnih reoloskih lastnosti v svezem stanju se razlikujejo od obi¢ajnih betonov. Po
vrsti sestavin se sicer ne razlikujejo od obi¢ajnih betonov. Vsi imajo enake vhodne materiale
(agregat, cement, drugi praskasti delci/mineralni dodatki, voda, kemijski dodatki), vendar s to
razliko, da je za doseganje posebnih lastnosti specialnih betonov v njihovi sestavi vecja
koli¢ina praSkastih delcev in dodatkov (superplastifikatorjev, dodatkov za kontrolo

viskoznosti, ipd.).

Med samozgo$Cevalnim in lahkovgradljivim betonom obstaja bistvena razlika. Kiljub
podobnim reolodkim lastnostim je lahkovgradljivi beton po vgradnji v opaZz potrebno
minimalno vibrirati. Nekatere reoloSke in mehanske lastnosti so sicer primerljive z
lastnostmi samozgoScevalnih betonov, vendar lahkovgradljivi beton ni zmozen popolnoma
zapolniti opaza ter dose€i homogeno in zgos€eno strukturo samo zaradi delovanja lastne

teze

21 RAZLOGI ZA NJIHOV RAZVOJ

Danasnji trendi v gradbeniStvu stremijo k uporabi vedno bolj nosilnih armiranih betonov.
Vendar pa je v praksi temu trendu tezko zadostiti. lzdelava gosto armiranega betona
zahteva €im bolj tekoCo svezo betonsko meSanico z dobrimi mehanskimi lastnostmi v
strienem stanju. TekoCe me$anice pa imajo v strienem stanju po pravilu slabSe mehanske
karakteristike, zaradi veCjega vodocementnega razmerja. Razvoj in prihod novih
superplastifikatorjev je omogocil tehnologijo izdelave betonskih meSanic, ki so zadostile
potrebam gradbenistva (Duh, 2008).

V 80-ih letih prejSnjega stoletja se je Japonska soocila s pomanjkanjem ustrezno kvalificirane
delovne sile, ki bi bila sposobna graditi trajne betonske konstrukcije. ReSitev so videli v
uporabi nove tehnologije samozgo&Cevalnega betona. Na Japonskem je za doseganje dobre
sposobnosti te€enja betona tehnologija temeljila na uporabi superplastifikatorjev, z uporabo
dodatkov za kontrolo viskoznosti pa so me&anici povecali plasticno viskoznost, ki preprecuje

segregacijo.

Po letu 1990 so samozgosc¢evalni beton zaceli razvijati tudi v Evropi. Tu so znanstveniki k
reSevanju problema glede doseganja plasticne viskoznosti pristopili nekoliko drugace. V

mesSanico so vkljucili vecji delez finih praskastih delcev. Prednost nove generacije
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superplastifikatorjev in nadaljnje razvijanje ter optimiranje zrnatih materialov so

samozgoScevalnemu betonu izboljSali kvaliteto.

Prednosti samozgoS&evalnega betona so vidne skozi celoten gradbeni proces od izdelave,

vgrajevanja do kvalitete strjenega betona.

2.1.1 IzboljSano delovno okolje in varnost pri delu

Z izkljucitvijo mehanskega zgoSCevanja betonske meSanice (z vibriranjem) se zmanj$ajo
vibracije in izpostavljenost hrupu. Rokovanje z mehansko opremo za vibriranje delavcu
predstavlja veliko fizi€no obremenitev in povzro€a motnje krvnega obtoka. Ne smemo pa
zanemariti tudi hrupa, ki ga med delovanjem oddaja. Prav tako se zmanj$a mozZnost poskodb
v obliki padcev in spotikanj ob opremo oz. kable. Neuporaba vibratorjev pa pripomore tudi k

vedji produktivnosti, saj povec€a hitrost betoniranja in nekoliko zmanj3a stroske.

Uporaba kemijskih dodatkov, ki so vklju€eni v betonsko meSanico ima na okolje negativen
ucinek, vendar je ta zelo nizek. Nova generacija dodatkov, ki so bili razviti za uporabo v
samozgoSc¢evalnih mesanicah pa ima v primerjavi z drugimi vrstami dodatkov Se nizji vpliv na
okolje in zdravje delavcev. Vedno strozji okoljevarstveni predpisi lahko zaradi zgoraj

nastetega samo pripomorejo k vecji razSirjenosti in uporabi specialnih betonov.

2.1.2 IzboljSana produktivnost

Ze v prej$njem odstavku je omenjeno, da z izkljugitvijo vibriranja pripomoremo k vegji
produktivnosti, saj se povec€a hitrost gradnje. Hkrati se zmanjSajo tudi stro3ki celotne gradnje
(mednje uvr§¢amo tudi tiste, ki bi nastali zaradi popravil opreme). Z izboljSano kvaliteto
povrSine strienega betona pa se zmanjSajo stroski vzdrZzevanja. Z zmanjSanjem stroSkov
gradnje in zaradi izboljSanja mehanskih karakteristik je lahko samozgoS&evalni beton

konkurencen obi¢ajnemu betonu.

2.1.3 lIzboljSane reoloske lastnosti

Visoka obdelavnost, sposobnost zapolnjevanja in prehajanja so lastnosti zaradi katerih je
vgradnja samozgoS&evalnih meSanic v opaze enostavnejSa. Omogoc¢eno je npr. vgrajevanje
betona ob dnu opaza s &rpalko. Ta nacin je uporaben tudi pri sanaciji spodnje strani AB
plosé in nosilcev, ki pogosto predstavljajo tezko dostopna obmogja (Duh, 2008). Siroko

obmocje uporabe so si samozgoscCevalni betoni pridobili v primerih teZavnega dostopa do
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elementov, ki se izdelujejo in kjer je onemogocCena uporaba vibratorjev. Zaradi dobre
stabilnosti je njegova uporaba mogoca tudi pri vlivanju v visoke oz. globoke jaske brez

segregacije,in izcejanja vode.
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3 MATERIALI ZA I1ZDELAVO SAMOZGOSCEVALNEGA IN LAHKOVGRADLJIVEGA
BETONA

Beton je kerami¢ni kompozitni material. Z meSanjem cementa, praskastih delcev, vode in
razli¢nih dodatkov, s katerimi se regulirajo lastnosti betona, nastane cementna pasta, ki se v
procesu hidratacije in strjevanja spremeni v cementni kamen strjenega betona. Betonska
struktura pa vsebuje tudi doloCeno Stevilo odprtih in zaprtih zraénih por, ki nastanejo med

mes$anjem in vgrajevanjem (Zarni¢, 1999).

Za izdelavo samozgosc€evalnega in lahkovgradljivega betona se uporabljajo enaki materiali,
kot za izdelavo obiCajnega vibriranega betona. Bistvene razlike, ki se kasneje odrazajo v
karakteristikah sveze betonske meSanice in strjenega betona, so v potrebni koli€ini

posameznih materialov:

- Vedja dodana koli¢ina finih praskastih delcev (cement in mineralni dodatki)
velikosti manjse od 150 um,
- manjSi delez grobozrnatega agregata, ki ima velikost maksimalnega zrna pod
20 mm; delez grobozrnatega nadomestimo z delezem drobnozrnatega
agregata,
- nujna vkljuéitev kemijskih dodatkov v betonsko mesanico.
Samozgoscevalni beton je torej beton, ki je samo zaradi delovanja lastne teze in lastne
sposobnosti te€enja sposoben popolnoma zapolniti opaz poljubne oblike, tesno obliti
armaturo in se odzraciti ter znivelirati, ne da bi priSlo do segregacije. Taksne lastnosti pa mu
omogoca povecan delez paste zaradi vkljuCitve vecje koli€ine finih delcev kot je prikazano na

spodnji sliki in dodatek superplastifikatorja nove generacije (Duh, 2008).

1z leve proti desni si

Regular Mix
. sledijo: cement,
10% .
voda, zrak, pri SCC
praSkasti delci,
Cement .
drobnozrnati agregat
>0 5 0 1 . b ti
o B in grobozrnati
agregat.

Slika 2: Shematski prikaz v koli¢inah materialov pri obi¢ajnem-
zgoraj in samozgo$cevalnem-spodaj betonu (Vir: Mehta, Monteiro,
2006)
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3.1 AGREGAT

Mineralni agregat, ki predstavlja praviloma 75% delez prostornine betona, v najvecji meri
vpliva na mehanske in tehnoloSke lastnosti sveze betonske meSanice ter tudi strienega
betona, zato sta njegov izbor in ustrezna zrnavostna sestava zelo pomembni. Agregat ima v

betonu pomembno vlogo:

znizuje ceno betona; v primerjavi z ostalimi vhodnimi materiali betona je razmeroma

poceni,

- ustrezna zrnavostna sestava iz ve€ frakcij ustvarja koheziven, homogen, obdelovalen
beton,

- zmanjSuje kréenje betona; omejuje lahko kréenje cementne paste med hidratacijo,
ker na vecino agregatov voda ne deluje,

- znizujejo hidratacijsko temperaturo betona; obiajno so kemi€no inertni in delujejo kot
odvajalci toplote nastale s hidratacijo cementa,

- sluzijo za kontrolo gostote,

- zviSujejo pozarno odpornost betona,

- ustvarjajo barvito betonsko povrsino s sposobnostjo odboja svetlobe,

- uravnavajo povrsinsko trdoto betona, zaradi vecje odpornosti na obrus kot cementni

kamen.

Poznamo dva nacina pridobivanja mineralnega agregata. Lomljenec oziroma drobljenec,
katerega pridobivamo z drobljenjem vecjih kosov kamna, ima ostre robove ter pogosto
zaradi notranjih razpok manj trdna zrna in gramoz oziroma prod, ki je aluvialnega izvora.
Slednji ima oble robove in je raznolike sestave v odvisnosti od izvora re¢nih nanosov. Na
splosno pa lahko agregate definiramo kot inerten, trd in Cist material. Mineralna sestava
agregata dolo€a njegove mehanske lastnosti, ki pa v veliki meri vplivajo tudi na mehanske
lastnosti betona. Granitne in bazaltne agregate odlikuje visoka trdnost in obrabna odpornost,
apnenceve pa velika raz8irjenost in nizka cena. Na podlagi mineralne sestave lahko tako
ekonomic¢no izberemo in uporabimo najbolj ustrezen agregat potrebnih mehanskih lastnosti
(Zarni¢, 1999).

Za izdelavo samozgos€evalnega betona lahko uporabimo tako drobljenec kot gramoz ali
kombinacijo obeh. Zaobljena oblika zrn proda omogocajo boljSo in lazjo vgradljivost in
obdelavnost sveZe betonske mesanice. Zrna drobljenega agregata so obi¢ajno nepravilnih
oblik in se med vgrajevanjem medsebojno zaklinijo, kar rezultira v izboljSanju mehanskih

karakteristik, Se posebej v vedji tlaéni trdnosti tovrstnega betona (Cerovsek, 2003).
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Agregat delimo na grobozrnat (zrna premera nad 4 mm) in drobnozrnat (zrna premera pod
4mm). Velikost maksimalnega zrna v vibriranem betonu (Dmax) je odvisna od vrste in
geometrije konstrukcije. V sploSnem velja, da velikost maksimalnega zrna ne sme presegati
25% minimalne dimenzije prereza elementa in najmanjSe horizontalne svetle razdalje med
armaturnimi  palicami zmanjSane za 5mm (Zarni¢, 1999). Pri projektiranju
samozgos€evalnega in lahkovgradljivega betona pa je priporoena velikost najvecjega zrna
agregata 10 do 20mm (Cerovsek, 2003). Specifitna lastnost, ki opredeljuje samozgoscevalni
beton je sposobnost prehajanja skozi ozke predele med armaturnimi palicami ali med
armaturo in opazem. Iz tega izhaja omejitev pri velikosti najvecjega zrna agregata, saj s tem
onemogoc¢imo blokiranje agregata na ovirah, ki jih predstavljajo gosto postavljene armaturne
palice ali ozki predeli v opazih. Zaradi navedenih razlogov smo se v na$ih preiskavah omejili

na agregat z najvecjim zrnom 16mm.
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Slika 3: Mejne krivulje obmodja primernosti agregata po SIST 1026:2008

V procesu projektiranja sveze meSanice betona je ena najbolj obCutljivih in pomembnih faz
dela sestavljanje frakcij agregata. V skladu z zahtevami standarda SIST 1026:2008
preverjamo zrnavostno sestavo agregata s sejanjem na laboratorijskih sitih. Standard
podaja zrnavostno sestavo agregata v obliki mejnih krivulj, med katerimi naj potekajo krivulje
obravnavanega agregata (Zarni¢, 1999). Rezultat sejalne analize nam zagotavlja primernost
materiala in ustrezno izbiro le-tega, ¢e imamo na razpolago vec razli¢nih frakcij. Zrnavostna
krivulja B4 (SIST 1026:2008) predstavlja optimalno izhodis€e zrnavostne sestave agregata
za samozgosCevalne betone, vendar z dodanim vedjim delezem delcev pod 0,25 mm na
racun grobozrnatega agregata (Ceroviek, 2003). S sestavljanjem zrnavostne sestave na
bazi kombinacije vecjega Stevila frakcij dobimo ustrezno in kvalitetno zrnavostno sestavo, ki

nam zagotavlja doseganje doloCenih lastnosti strjenega betona (trdnost, trajnost, izgled
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povrSine) in istoCasno dobro vgradljivost, kohezivnost, odpornost na izloanje vode in

obdelavnost sveze betonske meSanice (Muravljov, 1991).

Pri uporabi agregata v betonski meS$anici je potrebno ugotoviti stopnjo koli€ine vlage v
agregatu, saj ta vpliva na spremembo vodocementnega razmerja (masnega razmerja med
vodo in cementom) in prispeva k spremembi vgradljivosti betona. Povsem suh agregat
najdemo na vrhu kupov v deponijah, skoraj nemogoCe pa ga je najti drugje v naravi. Pri
pripravi samozgoscevalnega in lahkovgradljivega betona moramo v obeh primerih upostevati
potrebo po dodatni vodi, ¢e je agregat suh, ali zmanj8ati koli¢ino dodane vode, Ce je agregat
moker (Zarni¢, 1999). Za samozgo$éevalni beton je znagilno, da je bistveno bolj ob&utljiv na
spremembe v sestavi me8anice in na nihanja lastnosti izhodiS¢nih materialov kot vibriran
beton. Ze najmanj$a odstopanija pri sestavi peska od zahtevanih vrednosti ter natanénosti pri
preverjanju dejanske vlaznosti agregata povzro€ijo, da lastnosti sveZze meSanice niso

ustrezne.

3.2 VODA

Voda je obvezna komponenta vsake betonske mesSanice, ker je hidratacija cementa mogoca
samo zaradi njene prisotnosti. Zaradi dodajanja vode betonski meSanici je dosezZena

viskoznost, ki omogoca ucinkovito vgrajevanje in obdelavnost betona.

Za pripravo betona je brez posebnega dokazovanja uporabna pitna voda iz vodovoda. Za
ostale vire vode pa je potrebno dokazati ustrezno kvaliteto. Voda ne sme vsebovati sestavin,
ki neugodno vplivajo na proces hidratacije, povzroc¢ajo korozijo armature v armiranem betonu
ali ogrozijo kakovost in obstojnost strjenega betona. Pri uporabi vode drugih virov
(povrSinske, industrijske, odpadne vode,...) moramo po standardu SIST EN 1008 z

dodatnimi analizami kemijske sestave vode dokazati njeno primernost.

Preglednica 1: Mejne vrednosti kemijskih lastnosti

ZAHTEVANE VREDNOSTI
LASTNOSTI VODE
ARMIRAN BETON | PREDNAPET BETON
pH vrednost 45-95 45-95
Vsebnost kloridov (CI") <300 mgll <100 mgll
Vsebnost sulfatov (SO4%) < 2700 mg/l <100 mg/!
Vsebnost sulfidov (S%) j <100 mg/!
Vsebnost nitratov (NO3) < 500 mgll < 500 mgll
Vsebnost fosfatov (PzOs) <100 mg/| <100 mg/|




10 Kusar, M. 2012. Mehanske lastnosti lahkovgradljivega in samozgoscevalnih betonov.
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativha smer.

Pri proizvodnji samozgoScevalnega in lahkovgradljivega betona je potrebna natan¢nost pri
doziranju vode. Ze manj$a odstopanja pri doziranju pomenijo lahko izgubo lastnosti, ki
odlikujejo samozgosc€evalni beton (sposobnost te€enja, viskoznost, stabilnost strukture,...).
Prevelika koli€ina vode lahko povzro€i segregacijo sveZe betonske meSanice, ki je ne bo vec
moc¢ CErpati ali izliti iz betonske hruske. Zaradi premajhne koliCine zamesne vode pa se

zmanjSuje sposobnost te€enja samozgoscevalnega betona (Duh, 2008).

3.3 CEMENT

Cement je hidravlicno mineralno vezivo, ki se pridobiva z mletiem portland cementnega
klinkerja. Cementnemu klinkerju se med mletiem dodaja tudi manj3a koli¢ina sadre (do 5%),
ki sluzi reguliranju ¢asa vezenja cementa (Muravljov, 1991). Lahko se dodaja tudi druge
materiale/mineralne dodatke (apnenec, pucolan, elektrofiltrski pepel, zlindro, itd.), ki dajejo
kon&ne lastnosti razlicnim vrstam (Birk, 2010). Cementni klinker se melje na zrnca debeline
0,001 do 0,fmm. V odvisnosti od finosti mletja se njegova specificna povrsina po Blainu
giblie med 2000-5000cm?/g.

Osnovne spojine, ki tvorijo komponente klinkerja so:

- CaO —komponenta C (62 do 67%),
- SiO, — komponenta S (19 do 25%),
- AlLOj3; — komponenta A (2 do 8%),

- Fe,0O3 — komponenta F (1 do 5%),

- SO03; — komponenta S’ (3,5 do 4,5%),

- primesi (nevezan CaO do 2%, MgO do 5%) in
- alkalije (KO, NayO).

Minerali cementnega klinkerja so sestavljeni iz zgornjih komponent in njihove lastnosti v
glavnem opredeljujejo tehnicne karakteristike portland cementa. V preglednici so podani

sestavni minerali portland cementa in njihove lastnosti:

Preglednica 2: Klinker minerali v portland cementu in njihove lastnosti (Vir: Cerovsek, 2003)

OZNAKA IME DELEZ LASTNOSTI
CsS Trikalcijev silikat — alit 45-60% Najpomembnejsi, pospesuje proces hidratacije,
povzroca visoke trdnosti
C.S Dikalcijev silikat - belit 20-30% Zavira in podaljSuje proces hidratacije in strjevanja
CoA Trikalcijev silikat — celit 4-129% Pospesuje strjevanj?oiglcr)?ezvijanje hidratacijske
C4AF Tetrakalcijev aluminat - 10-20% Zavira strjevanje, odporen na sulfatno korozijo

zelit
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Slika 4: Diagram razvoja trdnosti posameznega
minerala cementnega klinkerja (Vir: Muravijov,
1991)

Proces hidratacije cementa

Pri meSanju portland cementa in vode nastane cementna pasta, ki tekom €asa zacne
spreminjati svoje agregatno stanje in preide v trdo substanco imenovano cementni kamen.
Vzrok spremembe agregatnega stanja je kompleksen fizikalno-kemijski proces, ki ga
imenujemo hidratacija cementa. Med procesom hidratacije se cementna pasta veZe in strjuje
ter tako prehaja v novo obliko, ki ji pravimo cementni kamen. Cementna pasta mora obdati
vsa zrna agregata in zapolniti tudi prostore med posameznimi zrni. To bi se vedno moralo
zgoditi, saj sta kakovost sveze betonske meSanice in strienega betona v veliki meri odvisna
od kakovosti cementne paste. Cas vezanja merimo od zadetka me$anja cementa z vodo in
do trenutka ko cementna pasta izgubi lastnost plasticnosti. Ta proces poteka razmeroma
hitro, od 5 do 10 ur. Casu vezanja sledi strijevanje oz. spreminjanje cementne paste v

cementni kamen. To je dolgotrajen proces, ki lahko traja tudi nekaj let.
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FAZA

SHEMA

OPIS DOGAJANJA

Pred-indukcijsko obdobje (traja nekaj minut)

Po mesanju cementa in vode se v vodi hitro raztapljajo spojine
in zaCne se hidratacija mineralov klinkerja. Procesa sta
eksotermna in ju zato spremlja velik toplotni tok. Na tej stopniji
reagira le 2 do 10% minerala C3S, mineral CzA pa se v
delezu med 5 in 25% raztaplja in reagira s sulfatnimi ioni. Ob

tem nastaja etringit, ki se izlo¢a v obliki igli¢astih kosmi¢ev na
cementnih delcih. Mineral C4AF reagira podobno kot CsA,

delez reagiranega CsS pa je zelo majhen.

Indukcijsko obdobje-relativno mirovanje (traja nekaj ur)

Po zacetni hitri hidrataciji se reakcijska hitrost zelo zmanjsa. To
zmanjS$anje se razlaga na dva nacina:
e po teoriji zaséitne plasti se hidratacijski produkti
obdajo z za&€itho plastio Ze v pred-indukcijskem
obdobju, zaradi ¢esar se hidratacija upoCasni. Zas¢itna
plast se pocCasi spreminja in postane prepustna, kar
omogoci nadaljevanje procesa hidratacije,
epo teoriji kristalizacijskih jeder, nadaljevanje
hidratacije ovirajo nastale nasi¢ene raztopine kalcijevega
hidroksida. S pojavom hidratacijskih jeder se iz raztopine
izlo¢ajo mineralni kosmici, koncentracija kalcijevih ionov

se zniza in hidratacijski proces ponovno stece.

Obdobje pospesene hidratacije (tretia do dvanajste ure

procesa)

Nasi¢ena raztopina z novo nastalimi kristali preide iz faze sola
v fazo cementnega gela, ki je gosto tekota masa z
enakomerno razporejenimi zrni. Hitrost hidratacije C3S in C.S

naras¢a in doseze maksimalne vrednosti.

Obdobje pojemajoce hidratacije (do konca hidratacije)

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

novo nastajajocimi kristali, ti rastejo in tvorijo mrezo.

Slika 5: Faze hidratacije cementnega kamna (Vir: Zarnié, 2005)
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Pomembno vilogo pri stopnji hidratacije ima masno razmerje med vodo in cementom
(vodocementno razmerje v/c), saj ta doloCa dosezeno stopnjo trdnosti betona. Dodati
moramo toliko vode kot je potrebno, da je betonska meSanica plasti¢na in obdelovalna, kar
predstavlja priblizno 0,4g vode na 1g cementa (Mehta, Monteiro, 2006). V obmocdju pri
vrednosti vodocementnega razmerja med 0,38 in 0,42, t.i. optimalnem obmodju, naj bi
hidratizirala celotna koli¢ina cementa, vendar se proces hidratizacije nikoli ne odvije 100%.
Merjenja so pokazala, da hidratizira le od 80 do 90% cementa, kar pa bistveno ne vpliva na

lastnosti cementnega kamna.

Na doseZeno stopnjo hidratacije vplivajo tudi kemijski dodatki, fini delci cementa, praskasti
delci ter temperatura materialov med samim meSanjem (Muravljov, 1991). FinejSa zrna
cementa popolneje in hitreje hidratizirajo in s tem omogocajo vecjo stabilnost svezega
betona. IstoCasno pa poveclujejo nevarnost nastanka razpok kar privede do kréenja
cementne paste in hkrati se zaradi fino mletih zrn cementa povecCa potrebna koli¢ina
zamesne vode. Pra8kasti delci, ki so v vecji meri kot pri obiCajnem betonu dodani
samozgos€evalnemu betonu, pa lahko vplivajo na &asovni razvoj mehanskih in fizikalnih
lastnosti betona (Duh, 2003).

Vrste cementa

Trzi5¢e nam ponuja razlicne vrste cementov, ki se razlikujejo po delezu in vrsti mineralnih
dodatkov. To so mineralni, neorganski materiali, ki nadomestijo del portland cementnega

klinkerja v procesu proizvodnje cementa. Standard SIST EN 197-1 razvrS€a cemente v pet

glavnih vrst:
- CEMI portlandski cement,
- CEMII mesani portlandski cement,
- CEMII Zlindrin cement,
- CEMIV pucolanski cement
- CEMV mesSani cement.

Preglednica 3: : Razvr§¢anje cementov po standardu SIST EN 197-1 (Birk, 2010)

VRSTA OPIS GLAVNE SESTAVINE IN NJIHOVE DELEZ MINERALNIH
CEMENTA OZNAKE DODATKOV
CEM | Cisti portlandski klinker 0%
cement
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. Klinker, granulirana plavzna Zlindra (S), WA (S,P,QVW,TL)
Portlandski cement ) 6-20%
. - pucolan (P,Q), elektrofiltrski pepel (V,W), 0
CEMII Z mineralnimi o N 2
. Zgani skrilavec (T), apnenec (L), meSani /B (S,P,Q,V,W,T,L)
dodatki . / PV, WL T
mineralni dodatek (M) 21-35%
III/A (S) 36-65%
CEM Il Zlindrin cement Klinker, granulirana plavzna zlindra (S IIVB (S) 66-80%
9 P ®) 11l/B 66-80%
1I/C (S) 81-95%
Klinker, mikrosilika (D)- njen delez je
. lahko v cementu najve¢ 10%, pucolan IV/A (D,P,Q,V) 11-35%
CEM IV Pucolanski cement (P,Q)
Elektrofiltrski pepel (V) IvV/B (D,P,Q,V) 36-55%
. Klinker, granulirana plavzna Zlindra (S), VIA (8,P,Q,V) 36-60%
CEMV MeSani cement pucolan (P,Q), elektrofiltrski pepel (V)
V/B (S,P,Q,V) 61-80%

Mehanske zahteve

Izbor cementa je zelo pomemben pri projektiranju betonske meSanice za dolo¢eno

konstrukcijo. I1zbor se tako najveckrat vrSi na osnovi sledecih lastnosti:

- Trdnost (razred cementa); ¢asovna sprememba trdnosti

- Hidratacijska toplota

- Kemijska odpornost
V obi€ajni betonski gradnji se ne zahteva velikokrat posebno nizka hidratacijska toplota ali
odpornost na kemikalije, zato se v vecini primerov izbere najbolj pogosto uporabljan cement -
portland cement ali portland cement z dodatki. V primeru, kjer se zahteva vecja trdnost
betona ( C = 35/45) pa je potrebno betonski mesanici dodati cement vecje trdnosti t.j. cement
vi§jega razreda. Za gradnjo masivnih objektov in konstrukcij pa moramo uporabiti cement, ki
razvije nizjo hidratacijsko toploto, zaradi velike akumulacije in razvijanja toplote znotraj
konstrukcije. Torej, karakteristike in mehanske ter fizikalne lastnosti cementa in ostalih
materialov zelo vplivajo na konéno trdnost in trajnost betona.
SIST EN 197-1 je standard, ki cemente razvrS&a v tri razrede standardne trdnosti na podlagi
dobljene tlane trdnosti standardne cementne malte po 28-ih dneh. Zgodnja trdnost pa je
tlacna trdnost po 2-eh ali 7-ih dneh. Vsak razred standardne trdnosti pa delimo na razred z
obi¢ajno zgodnjo trdnostjo, ki je oznagen z N (normal) in razred z visoko zgodnjo trdnostjo, Ki
je oznacen z R (rapid).

V preglednici so podani trdnostni razredi cementov in pripadajoCe zahteve.
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Preglednica 4: Trdnostni razredi cementov po standardu SIST EN 197-1 (Birk, 2010)

TLACNA TRDNOST (MPa)
Oznaka trdnosti Zgodnja trdnost Standardna trdnost
2 dni 7 dni 28 dni
32,5N - 216 232,5 <52,5
32,5R 210
42,5N =210 2425 <62,5
42 5R =220
52,5N >20 2525 -
52,5R 230

3.4 PRASKASTI MATERIALI

PraSkasti materiali so fini delci, po velikosti bodisi manjsi ali malo vedji od cementnih zrn.
Delimo jih na inertne in reaktivne materiale. Inertni praskasti delci so zmleti polnilni materiali
iz apnenca, dolomita, kremena, odpadnega stekla ipd. Med reaktivne delce pa spadajo
elektrofiltrski pepel, mikrosilika in mleta granulirana Zlindra. V Evropi se kot najvecje zrno za
pradkaste delce uporablja 0,075mm ali 0,125mm. Vendar se velikosti najve¢jega zrna po
drzavah razlikujejo zaradi razlicnih odprtin standardnih sit. Praskasti materiali se cementu

dodajajo posebej ali pa so ze sestavni del le-tega.

Ti delci imajo zaradi svoje majhnosti oz. finosti veliko specificno povrSino. Pri pripravi
samozgosc€evalne betonske meSanice moramo biti zato Se posebej previdni pri dodajanju
vec€je koli¢ine vode, saj moramo zagotoviti primerno vgradljivost betona. Dodana vecja
koli¢ina vode in praskasti delci skupaj s cementom poveclujejo prostornino cementne paste.
Pri tem obstaja nevarnost, da meSanica ne bo dovolj dobro obdelavna, vgradljiva in hkrati
odporna na segregacijo. MeSanica mora imeti takdno viskoznost, da zadosti prej nastetim
kriterjem. Pomembna je tudi oblika praskastih delcev. Okrogla oblika delcev je najbol;
ugodna, saj je njihova skupna povrSina pri dani prostornini najmanjSa in taka oblika
zmanjSuje notranje trenje v pasti. Poleg Ze naStetega je za izdelavo samozgosScCevalne
mesSanice potrebno zagotoviti dobro razprSenost praskastih delcev, ki je odvisna tudi od

nacina mesanja (vrstnega reda dodajanja sestavin) (Duh, 2008).

Fini delci v betonu povec&ajo obdelavnost, trdnost in trajnost. Delna zamenjava cementa s

praSkastimi delci pa se izkaze tudi za ekonomicno, saj zniZuje ceno betona.
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Apnencéasta moka

Apnencasto moko uvr§¢amo med inertna polnila. Pridobivamo jo z mletjem apnenca ali z
odpradevanjem drobljenega kamenega agregata, ki je dejansko odpadni material. Zato je
interes za vkljuCevanje apnenCaste moke v cement toliko vecji. Vendar so preiskave
karakteristik tovrstnih betonov v Sloveniji $e relativno na zadetku. Sele s sprejetiem
standarda EN 206-1 (kot slovenskega standarda) leta 2003 je bila dovoljena uporaba

cementov z vecjo koli¢ino apnenceve moke (Duh, 2008).

Apneneva moka zaradi veCje vsebnosti kalcita pospeSuje hidratacijo cementa. Kalcitni
agregati ustvarijo mocnejSo vez v primerjavi z drugimi vrstami kamenih agregatov in s tem
vplivajo na porast mikrotrdote in gostote strjene cementne paste. Fini delci apneneve moke
zapolnijo prostor med relativno vecjimi zrni cementa s ¢imer zmanjSajo prostor, ki bi ga sicer
zapolnila zamesna voda. Tako zmanj8ajo potrebo po vodi in pove€ajo stabilnost sveze
mesSanice. Dodani fini delci pa imajo vpliv tudi na trdnost in modul elasti¢nosti betona. Pri 5-ih
odstotkih zamenjave cementa z apnencevo moko se tlacna trdnost ni spremenila. Opazen pa
je bil padec tlacnih trdnosti pri vezivu, ki je vsebovalo 25 odstotkov apnenceve moke. Po
drugi strani zamenjava ugodno vpliva na elasti¢ni modul, saj ga je, pri enaki trdnosti betona,

dodatna koli¢ina finih delcev povecala (Kodelja, 2009).

Elektrofiltrski pepel

Elektrofiltrski pepel je mozna sestavina cementa, ki se pridobiva z elektrostaticnim ali
mehanskim izlo€anjem prasnih delcev iz dimnih plinov peéi, ki so kurjene z uprasenim
premogom. V skladu z dolocili standarda SIST EN 197-1 v cementih ne smemo uporabljati
pepela, ki je bil pridoblijen na drug nacin kot sta navedena zgoraj. Po njegovi naravi lo¢imo

elektrofiltrski pepel na kalcijski in silicijski (Cimperman, 2008).

Z zamenjavo dela cementa z elektrofiltrskim pepelom zmanjSujemo vpliv betona na okolje,
saj je v betonu od vseh materialov ravho cement najvecji onesnazevalec (5% vseh emisij
CO,, ki jih povzrogi Clovek, so posledica proizvodnje cementa). Pepel na ve¢ nacinov
izboljSuje lastnosti betona, tako strjenega kot sveze meSanice. IzboljSa viskoznost (poveca
preto¢nost) med mesSanjem in vgrajevanjem, povecCa stabilnost svezi meSanici in poveca
trdnost strienega betona na dolgi rok. Ta skupek lastnosti betonskim konstrukcijam
podaljSuje trajnost. Zaradi svojih pucolanskih lastnosti v betonski meSanici reagira s
kalcijevim hidroksidom in tvori kalcijev silikat hidrat, ki je zaZeljen produkt pri hidrataciji

cementa. Ta proces povecCa trdnost betonu, zmanjSuje hidratacijsko toploto in kréenje
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betona. Ugotovljeno je bilo, da pepel zmanjSa delez por v betonu in njegovo prepustnost,
posledi¢no je beton bolj trajen in ima vecjo trdnost.

Samozgoscevalni beton dosega odliCne lastnosti s pomocjo visoke vsebnosti cementa.
Posledica tega so visoki stroSki materiala, visok energetski odtis, vkljucno s povecanim
lezenjem in kréenjem. Zamenjava znatne koli¢ine cementa s pepelom bi v prihodnosti reSila

te tezave.

3.5 KEMIJSKI DODATKI

Kemijski dodatki so materiali, ki s svojim delovanjem, bodisi fizikalnim, kemijskim ali
kombinacijo obeh, vplivajo na doloCene lastnosti sveZega ali strjenega betona. Delijo se na

osnhovne skupine:

- Plastifikatorji, ki pove€ajo plasti¢nost svezi betonski mesanici,

- superplastifikatorji; prav tako povecajo plasticnost svezi meSanici, vendar v
vecji meri kot plastifikatoriji,

- pospeSevalci vezanja; njihova naloga je pospesSevanje hidratacije cementa,

- zaviralci vezanja,ki zavirajo hidratacijo cementa,

- aeranti; izboljSajo odpornost na zmrzovanje oz. tajanje,

- gostilci poveCujejo vodotesnost betona,

- sredstva za kontrolo viskoznosti,

- dodatki za betoniranje pri nizkih temperaturah.

Deklariranje kemijskih dodatkov oz. njihovo razvr§€anje po skupinah se vedno izvaja na
osnhovi glavne lastnosti dodatka. Nekateri dodatki lahko na beton vplivajo na dva ali ve¢
nacinov. Vplivajo lahko na €asovni potek vezanja in strjevanja cementne paste, zmanjSujejo
potrebo po vodi, izboljSajo obdelavnost betona, pripomorejo k pove€anju Stevila zracnih
mehurckov in s tem ustvarjajo zaprto poroznost, regulirajo pa tudi ostale lastnosti betona.
Optimalni ucinek tako dosezemo s pravim dodatkom, ki je najbolj kompatibilen z izbrano
vrsto cementa in agregata. Dodatki so lahko v tekoCem ali praSkastem agregatnem stanju.
Kemijske dodatke dodajamo betonu pred ali med meSanjem, njihovo doziranje se izvaja v

majhnih koli€inah izraZzeno v odstotkih, ki se nanasajo na maso cementa v mesanici.
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FM superplastifikatorji
SBE/HBE
10%

BV 5% >

BV plastifikator;ji

SBE pospesevalci vezanja

HBE pospesevalci strjevanja

LP aeranti
VZ zavlagevalci vezanja
DM in ostali

Slika 6: Uporaba kemijskih dodatkov glede na vrsto (Vir: Kodelja, 2009)

Aeranti

S pomocjo aerantov vnaSamo v betonsko mesanico kontrolirano koli¢ino stabilnih zracnih
mehurékov velikosti od 25 do 250 pm. Zra¢ni mehurcki pripomorejo k izboljSanju
obdelavnosti betonske mesanice, ki jo lahko pripravimo z manj$o koli¢ino cementa/vode in
agregata. Zato je pristop z uporabo aerantov Se posebej primeren za pripravo velikih koli¢in

betona ter betona iz lahkih agregatov.

Zracni mehurcki zmanjSajo segregacijo in izcejanje vode ter povecCajo obdelavnost in
kohezivnost svezi meSanici, saj v meSanici delujejo kot mazivo. Vendar moramo pri doziranju
ravnati previdno. Prevelika koli€¢ina aeranta povzro€i zamude pri hidrataciji cementa in
zmanjSuje trdnost betona. Z uporabo ustreznega plastifikatorja ali superplastifikatorja

zmanjSamo vodocementno razmerje in se tako izognemo izgubi trdnosti.

Mehanizem delovanja dodatka je predstavljen na sliki 6. “ Med meSanjem aeranta in vode se
polarne skupine aeranta orientirajo proti vodni fazi in s tem znizajo povrSinsko napetost, kar
spodbuja nastajanje mehurckov ter prepreci tendenco zdruzevanja razprsenih mehurckov.
Na povrsini cement-voda se polarne skupine veZejo na cement, ob tem pa se nepolarne
skupine orientirajo proti vodi. Tako postane povrSina cementa hidrofobna in omogoci zraku,

da izpodrine vodo in ostane vezan na cement v obliki mehurckov.” (Kodelja, 2009)



Kusar, M. 2012. Mehanske lastnosti lahkovgradljivega in samozgoscevalnih betonov. 19
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativha smer.

-

o g g
E.’F__ 'Ei = E‘V ‘H:El . _,E B*@; Megathee l2n

Han poar Chaln

R ol S
-ﬂ' : b ‘_"‘ Cement 45 - ¥ J
=1 = T + &

4 A
Cement o/ m--ﬁvt ;Qf---a Alr ﬁ Comant |

R e ) 13'_@ i s e =Y
S S A 4t

agnes

+

6%

F)
o
£ -
7

Slika 7: Mehanizem uvedbe zracnih mehurékov v cementno pasto z aerantom; to je
anionska povrsinsko aktivna snov z nepolarno ogljikovodikovo verigo (Vir: Mehta, Monteiro,
2006)

Plastifikatorji

Plastifikatorji, zaradi svoje kemijske strukture, povecCujejo konsistenco svezi betonski
mesSanici. Z njihovo uporabo lahko znizamo v/c razmerje in s tem pove¢amo trdnost betona.
Zaradi te vrste dodatka postanejo cementni delci hidrofobni (slika 7) in s tem je njihovo
kosmiCenje prepreceno. S kosmienjem cementnih zrn pa ne bi dobili tako homogene

mesanice, ki ima dobro dispergiran sistem, kot je razvidno s slike 8.

I AT  Molecule with Anionic Polar Group

in the Hydrocarbon Chain

Before After

Slika 9: Shemati¢ni prikaz nastanka kosmicev cementnih delcev pred dodatkom
vodozmanjsevalne mesanice ter po dodatku (Vir. Mehta, Monteiro, 2006)
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Superplastifikatorji (SP)

SP imajo v principu enake karakteristike kot plastifikatorji, le da so njihovi vplivi na lastnosti
betona boljsi. Betonski mesanici lahko, v primerjavi s plastifikatorji, dodamo veliko koli¢ino
SP, brez da bi ta pomembno vplival na segregacijo, izcejanje vode, kohezivnost ipd. Verjetno
je to posledica v razliki velikosti verig sestavin, ki so pri SP daljSe in zaradi tega zamasijo
preto¢ne kanale za vodo in preprecijo segregacijo. Hidrofilni delci cementa se v vodi dobro
dispergirajo in pospesijo hidratacijo. To privede do pospeSenega vezanja cementne paste in
s tem nara$¢anja trdnosti betona. S superplastifikatorji je mozno doseci od 20 do 30 odstotno
zmanjSanje koli¢ine zamesne vode, kar je od 3 do 4 krat boljSe kot pri navadnih
plastifikatorjih, pri tem pa vseeno ohranjamo visoko konsistenco in obdelavnost betona. Z
zniZzanjem vodo/cementnega razmerja pa se, kot Ze reCeno, izboljSajo mehanske lastnosti

betona, predvsem tla¢na trdnost.

Poznamo vec€ vrst SP, ki so jih razvijali skozi €as. SP na osnovi naftalenskih in melaminskih
molekul dobro razprdenost cementnih delcev dosezejo s pomocdjo elektrostatiCcnega odboja
med delci. NovejSi SP pa prepreCujejo povezovanje cementnih zrn s pomocjo prostorske
stabilizacije. Razviti so bili po letu 1990 in so grajeni na osnovi poliaktilatov, polikarboksilatov
in polietilenov. NovejSi SP se adsorbirajo na povrSino cementnih zrn in z elektricnim ter
stericnim oz. prostorskim odbojem povzro€ajo disperzijo cementnih delcev. Negativno
elektricno nabita cementna zrna se med seboj odbijajo in tvorijo stabilizirano strukturo. Pri
stericni stabilizaciji pa dolge polimerne verige prostorsko prepreCujejo zdruzevanje
cementnih delcev. Steri¢ni odboj ima, v primerjavi z elektricnim nabojem, vedji in dalj Casa
trajajo€ ucinek (Kodelja, 2009).

Slika 10: Delovanje polikarboksilne strukture (Vir: Sika Slovenija)
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Slika 12: Shematic¢ni prikaz delovanja SP nove generacije: a) molekule SP nove generacije;
b) adsorpcija na povr§ino cementnih zrn; c) ucinkovitej$i steri¢ni odboj Ze delno hidratiziranih
cementnih zrn (Petan, 2002)

Zavlaéevalci vezanja

So dodatki, ki s svojim delovanjem zavirajo hitrost vezanja cementa. Tako je podaljSana faza
prehoda iz plastichega v trdno stanje. Uporabliamo jih za betoniranje pri visokih
temperaturah in pri gradnji masivnih betonskih objektov. Zelo pomemben je ¢as vnosa
kemijskega dodatka v betonsko meSanico, saj ta zelo vpliva na odlozitev Casa vezanja
(Kodelja, 2009).

Pospesevalci vezanja
Ti dodatki pospeSujejo hidratacijo cementa in s tem vezanje ter strjevanje betona (Kodelja,
2009).
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Sredstva za kontrolo viskoznosti

Njihova glavna naloga je poveCevanje stabilnosti cementnih materialov. Med transportom,
vgrajevanjem in zgoS€evanjem zmanjsajo nevarnost loCitve heterogenih sestavin betona. Pri
ustreznem kombiniranju SP in sredstva za kontrolo viskoznosti dobimo betonsko mesanico,
ki ima dobro stabilnost in visoko sposobnost teCenja. Te karakteristike pa so zazelene pri
samozgo$¢evalnem, podvodnem, lahkovgradljivem betonu ipd. (Kodelja, 2009).

Uporaba teh dodatkov v samozgoSCevalnem betonu je zelo pogosta, saj njihova uporaba
sluzi za zmanjSevanje potrebne koliine praskastih delcev v meSanici kot tudi za zagotovitev
ustreznih samozgoscevalnih lastnosti v primeru vec¢jega nihanja lastnosti sestavin. Brez
uporabe sredstva za kontrolo viskoznosti v samozgos¢evalnih meSanicah bi hitro prislo do
problemov, ki izhajajo iz velikega nihanja vlaznosti drobnozrnatega agregata (Duh, 2008).
Med najbolj uporabljenimi sredstvi za kontrolo viskoznosti je biopolimer “welan gum”. To je
aditiv, ki s svojimi lastnostmi preprecCuje izcejanje vode. Njegove dolgoverizne polimerne
molekule se adhezijsko povezejo z molekulami vode in na ta nacin adsorbirajo del zamesne
vode.

S tem mehanizmom povecajo viskoznost mesanici in njeno napetost na meji teCenja. Vse
dokler se adsorbirana voda ponovno ne sprosti, je meSanica navidezno strjena. Voda pa se

lahko sprosti s ¢rpanjem, agitiranjem ali vibriranjem meSanice (Mehta, Monteiro, 2006).
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4 LASTNOSTI SAMOZGOSCEVALNEGA BETONA IN LAHKOVGRADLJIVEGA
BETONA

41 LASTNOSTI SVEZE MESANICE

Samozgoscevalni beton je sposoben zapolniti opaz poljubne oblike, tesno obliti armaturo, se
odzraditi in znivelirati samo zaradi delovanja lastne teZe in sposobnosti teCenja. Vse to pa je
mozno samo zaradi posebnih reoloskih lastnosti, ki jih premore sveza meSanica. Lastnosti, ki
doloCajo karakteristike samozgoSc¢evalnih betonov so: viskoznost, sposobnost tecCenja,
sposobnost prehajanja med ovirami, sposobnost samoniveliranja in samoodzraCevanja ter
stabilnost strukture. Te lastnosti zahtevajo tako sestavo sveze samozgoScevalne mesanice,

ki se v doloCenih to¢kah razlikuje od tehnologije obi¢ajnega betona.

SCC mesSanici moramo zagotoviti v svezem stanju predvsem dve kljucni lastnosti: visoko
sposobnost te€enja in ustrezno viskoznost. Ker pa sta si ta dva parametra nasprotujoca ju je
potrebno uravnoteziti in optimirati. Namre¢, z veCanjem sposobnosti teCenja narasca
nagnjenost k segregaciji sveZze meSanice. Da bi preprecili segregacijo mora biti meSanica
dovolj lepljiva, vendar mora Se vedno dopuscati, da se zraéne pore brez zaustavljanja
dvigujejo proti povrsju (predpostavka za samoodzraevanje). S tem uspemo dobiti dovolj
gosto, homogeno strukturo betona, ki jo potrebujemo. Glede na dosedanja spoznanja je
mozno doseci tako strukturo betona z dodajanjem poveCane koli¢ine praskastih delcev
mesSanici, z uporabo ustreznih (dovolj kakovostnih) vhodnih materialov in z vkljuevanjem
kemijskin dodatkov (plastifikatorjev, superplastifikatorjev,...) z dovolj dolgim ¢&asom
delovanja. Kljuénega pomena je namre¢ ravno optimalna obdelavnost v ¢asu vgrajevanja v

opaz. Trajanje u€inkovitosti kemijskih dodatkov pa je €asovno omejeno.

4.1.1 Obdelavhost samozgoscéevalnega betona

Sposobnost te¢enja in viskoznost

Pri samozgos¢evalnem betonu tezimo k doseganju €im vecjega teCenja mesanice, ki ima
tudi zadostno viskoznost. Sposobnost tecenja je definirana kot sposobnost, da se samo
zaradi delovanja lastne teze betonska meSanica horizontalno razprostre. S preiskavo, kot je
metoda razleza s posedom, lahko ovrednotimo, kako dale¢ in kako hitro se betonska

mes3anica deformira. Drugi pogoj, kateremu mora me$anica zadostiti je ustrezna viskoznost
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oziroma notranje trenje v tekoCini, ki nastane zaradi medsebojnega delovanja sosednjih
tekocCinskih plasti. Med teCenjem se namrecC te plasti razlicno hitro gibljejo.

Samozgoscevalni betoni spadajo med tekoCe betone, ki zaCnejo teCi Sele, ko strizne
napetosti v materialu doseZejo minimalno vrednost t.i. napetost na meji teCenja. Reoloske

lastnosti tekoCih betonov lahko dobro opiSe Binghamov model tekocine:

=TtB,X v (1)
kjer je:
', strizna hitrost,

B, plastiéna viskoznost,
Top hapetost na meji te€enja,
T  strizna napetost.

Pri samozgoS&evalnih betonih tezimo k &im niZjim napetostim na meji te€enja, da dosezemo
dobro sposobnost te¢enja. To pa je mogoce le z dodajanjem superplastifikatorja betonski
mesanici, katerega koli€ina mora biti ravno prav8nja. Pri predoziranju lahko pride do
odmeSanja oz. segregacije, ¢e pa je dodatka v meSanici premalo, ta ne bo dovolj teko€a in
obdelavna. Pri nizki napetosti na meji teCenja obstaja nevarnost pojava segregacije, zato
moramo povecati viskoznost paste v betonu. Dosezemo jo z dodajanjem vecCjega deleza

praskastih delcev v meSanico kot pri obi€¢ajnem vibriranem betonu.

V nadaljevanju sledi podrobnejSa razlaga treh klju¢nih karakteristik SCC meS$anic.

Sposobnost zapolnjevanja

Sposobnost zapolnjevanja je odvisna od sposobnosti deformiranja in hitrosti deformiranje
sveze SCC mesSanice, zaradi delovanja lastne teZe. Sposobnost deformiranja doloca, kako
dale¢ od mesta praznjenja lahko beton stece, hitrost deformiranja pa, kako hitro se to zgodi.
Dobra sposobnost zapolnjevanja je dosezena le takrat, ko sta sposobnost deformiranja in
hitrost deformiranja v ravnotezju. Za dosego ravnoteZja pa mora meSanica izpolnjevati dva
pogoja. Cementna pasta mora imeti dobro sposobnost deformiranja in med trdimi delci mora

biti majhno trenje.

Lastnosti cementne paste se odrazajo tudi na sveZi meSanici. Dobro sposobnost

deformiranja pasti zagotavlja superplastifikator, katerega u€inek se pozna v zmanj$anju



Kusar, M. 2012. Mehanske lastnosti lahkovgradljivega in samozgoscevalnih betonov. 25
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativha smer.

napetosti na meji teCenja, brez da bi bistveno vplival na viskoznost meSanice. S tem se
ohranja dobra kohezivnost. Za dobro deformiranje cementne paste pa je potrebno tudi

uravnoteziti razmerje med vodo in praskastimi delci (Duh, 2008).

Sposobnost prehajanja

SCC mesSanica mora biti projektirana na tak nacin, da meSanica lahko prehaja med ovirami,
ki se pojavijo med vgrajevanjem v opaz. MeSanica mora brez blokiranja prehajati med predeli
z gosto armaturo, ozkimi predeli v opaZzu, ipd. Blokiranje se lahko pojavi zaradi nakopi¢enja
agregatnih zrn pred oviro. Agregatna zrna morajo namrec v bliZini ovire spremeniti svojo pot
teCenja in lahko pride do blokade pred oviro. Zato se pri projektiranju SCC meSanice
uporablja agregat z velikostjo najvecjega zrna, ki je bistveno manjsi od najmanjSe dimenzije

odprtine med ovirami.

Aggrerale
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Slika 13: Mehanizem blokiranja sveze betonske me$anice (Vir: Duh, 2008)

Ukrepi, ki zagotavljajo dobro sposobnost prehajanja so:

- majhno najvecje zrno agregata,

- manjSa koli¢ina grobozrnatega agregata v primerjavi s celotno maso vhodnih
materialov,

- nizko v/c razmerje, ki prepreCuje segregacijo in izboljSa kohezivnost mesanice,

- dodajanje sredstva za kontrolo viskoznosti (Duh, 2003).

Odpornost na segregacijo

Za dobro odpornost na segregacijo moramo pripraviti mesanico, ki bo imela stabilno notranjo
strukturo in bo ohranjala svojo homogenost med meSanjem, transportom in vgrajevanjem v
opaz. Le na tak nacin se lahko izognemo segregaciji. Njene negativne posledice se odrazajo
tako na svezi meSanici kot tudi na strienem betonu, kateremu drasticno znizajo njegove

fizikalne in mehanske lastnosti in tudi obstojnost (Muravljov, 1991).
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Segregacija predstavlja nagnjenost k oddvoijitvi grobih in finih zrn pod delovanjem razli¢nih
mehanskih vplivov, predvsem pod silo teZze. Do segregacije lahko pride zaradi premajhne
kohezivnosti me8anice, njene posledice pa so nehomogenost betonske meSanice, ki

kasneje vodi tudi v nehomogenost strienega betona.

Slika 14: Primer razslojevanja betonske mesSanice (Vir: Muravljov, 1991)

Poznamo ve¢€ vrst segregacij:
- oddvojitev paste in agregata,
- oddvojitev grobozrnatega agregata,
— izcejanje vode; povzroCa ga sedimentacija trdih delcev in hkrati selitev vode na
povrsje,
— neenakomerna porazdelitev zracnih por.
Pri SCC betonih odpornost na segregacijo dosezemo na naslednje nacine:
— nizji delez grobozrnatega agregata,
- nizka vsebnost zamesne vode,
- nizko v/c razmerje

— uporaba sredstva za kontrolo viskoznosti.

4.1.2 Sposobnost samoodzraéevanja

Samozgoscevalni beton mora biti sposoben oddati deleZ zraka, ki se je med meSanjem in
vgrajevanjem vkljucil v meSanico. Zrak je zajet v zraCnih porah znotraj meSanice, ki se s
pomocjo sile vzgona dvigajo na povrsje. Kako hitro in v kakdni meri se to zgodi pa je odvisno,
v prvi vrsti, od velikosti zraCnih por, od gostote in kvalitete paste. Torej je za dobro
samoodzragevanje potrebna nizka napetost na meji te€enja in nizka viskoznost.

Pri vgrajevanju v opaz pa se zahteva tudi dovolj dolga in neprekinjena pot te€enja betonske

mesanice v konstrukcijski element. Na ta nacin lahko omogoc¢imo mes$anici, da se odzraci.
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Zajeti zracni mehurcki imajo tako dovolj ¢asa, da pridejo na povrsje. S tem prepre€imo tudi,
da bi agregatna zrna ovirala njihovo dvigovanje k povrsju.

Ze v uvodnem poglavju smo poudarili, da je SCC mesanica zelo specifiéna in da so njene
lastnosti zelo odvisne od vhodnih materialov in njihove kvalitete. Ti materiali pa se od drzave
do drzave razlikujejo. Tako lahko tudi za dopustno koli¢ino zraka v SCC betonu povemo, da
je zelo razli€na glede na posamezne drzave. Njene vrednosti se gibljejo v nekaterih drzavah

od 4-6%, spet drugje skuSajo doseci vsebnost zraka 2,5% ali manj.

4.2 METODE PREVERJANJ SVEZE BETONSKE MESANICE

S tradicionalnimi metodami preverjanj se lastnosti samozgoSCevalnih betonov ne da
ovrednotiti. Zato so se z razvijanjem SCC betonov vzporedno razvijale tudi preskusne
metode. Usmerjene so predvsem v kontrolo kljuénih karakteristik SCC v svezem stanju:
sposobnost zapolnjevanja, sposobnost prehajanja med ovirami in odpornost na segregacijo.
Razlicna evropska zdruZzenja (ENFARC, BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA) Ze od leta
2000 dalje izdajajo navodila za samozgoS&evalne betone. Leta 2010 pa je bil izdan evropski
standard za samozgoSc€evalni beton EN 206-9: Beton — 9. Del: Dodatna pravila za

samozgosc&evalni beton ter standardi za preskusanje SCC v sveZzem stanju:

- prEN 12350-8: Presku$anje svezega betona - 8. del: Samozgoscevalni beton

Preskus razleza s posedom

- EN 12350-9: Presku3anje sveZega betona - 9. del: Samozgos€evalni beton

Preskus z V-lijakom

- EN 12350-10: PreskuSanje svezega betona - 10. del: Samozgoscevalni beton

Preskus z L-zabojem

- EN 12350-11: PreskuSanje sveZega betona - 11. del: Samozgos¢&evalni beton
Preskus segregacije s sitom
- EN 12350-12: Presku$anje sveZega betona - 12. del: SamozgoS¢&evalni beton -
Preskus z J-obro¢em
Pri lastnih preiskavah smo se omejili samo na prvo predlagano metodo, t.j. na preiskavo
razleza s posedom, saj smo menili, da je zadostila nasim pogojem glede SCC. Kljuénega

pomena so bile preiskave na strienem betonu, ki so bistven del diplomske naloge.
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421 Razlez s posedom

To je u€inkovita in enostavna metoda, s katero lahko hitro izvemo ali je nasa sveza meSanica
stabilna in ima ustrezno sposobnost zapolnjevanja. Zaradi lastne teZze se samozgoscCevalna
mesanica betona deformira in razleze po podlagi. Pri tej metodi torej merimo hitrost

deformiranja sveze meSanice in premer njene razsiritve.

Pri tej metodi uporabimo vodotesno horizontalno podlago z dimenzijami vecjimi od 800x800
mm, ki ima na sredini narisan krog premera 500mm in Abramsov stoZec (prisekan stozec za
dolocitev poseda obiCajnega betona). Pred preiskavo navlazimo podlago in stoZec tako, da
ne ostane proste vode. Nato poloZzimo stoZzec na sredino podlage in ga do vrha napolnimo s
svezo meSanico betona. Zaradi lastnosti SCC ni potrebno me$anico po napolnitvi stozca
vibrirati ali prebadati z jekleno palico, saj meSanica zaradi lastne teze sama prevzame obliko
stoZca in se samonivelira. Nato jeklen stoZzec dvignemo v vertikalni smeri. Od trenutka ko
dvignemo stoZec in do dosezenega premera 500 mm merimo €as Ts,. Ko se mesanica na
podlagi umiri, izmerimo Se konCni premer razleza in sicer najmanjSega in najvecjega.
Povprecje obeh meritev je mera razleza s posedom in je ocena napetosti na meji tecenja.
Meritvi €asa Tso in razleza s posedom sta medsebojno odvisni. Pri meSanici z vedjim
razlezom bomo izmerili krajsi ¢as Tso in obratno. Cas Ts torej predstavlja oceno plasti¢ne

viskoznosti betona.

stoFec za posed

podliaga
TO0700mm
alivetja

|I II ¥ 3
__#Jj_l_'ns.-_j?lsaglegaclje

konéni premer ketona

Slika 15: Posed z razlezom (Vir: Bokan-Bosiljkov, 2012)

Standard (EN 206-9) omejuje razlez meSanice samozgoScevalnega betona med 550 in
850mm. Na gradbiscih pogosto izvajajo to metodo, saj lahko na hiter in enostaven nacin, iz
dneva v dan ali iz ure v uro spremljajo spremembe v vhodnih materialih. Hitro lahko
preverimo sposobnost te€enja, homogenost/stabilnost meSanice, segregacijo. Edina

lastnost, ki jo s to preiskavo ne moremo izmeriti je sposobnost prehajanja med ovirami.
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4.2.2 Preiskava z V-lijakom

Preiskava je namenjena ocenjevanju sposobnosti prehajanja sveze betonske meSanice
skozi ozke predele. Pri preiskavi merimo Cas iztekanja me$anice skozi V-lijak. Poleg tega

lahko z opazovanjem te€enja mesSanice skozi lijak ocenimo tudi odpornost na segregacijo.

Notranjost V-lijaka pred preiskavo navlazimo in pod njim postavimo posodo za
prestrezanje. Nato betonsko mesanico vlijemo v lijak tako, da se vzorec poravna z vrhom
ljaka. Odstranimo zaporo na dnu lijaka in merimo €as T; od odstranitve zapore do trenutka,
ko zagledamo svetlobo na izpustu. Ce je &as iztekanja T; med 6 in 12 sekund potem je
betonska meSanica ustrezna. Kar pomeni, da je ustrezno viskozna. MeS$anica, ki ima daljsi
Cas iztekanja kot 12 sekund je lahko neustrezna za rokovanje in vgrajevanje ali pa so se
zrna agregata oblikovala v oviro in prepreCevala teCenje, kar predstavlja nestabilno
mesanico. Premalo viskozna mesanica, ki steCe skozi lijak v Casu krajSem od 6 sekund pa

velikokrat ne zadosti kriteriju odpornosti na segregacijo.

490

L

-

Slika 16: Na levi strani so prikazane dimenzije V-lijaka za preiskavo; na desni strani vidimo
dejansko izvajanje metode z V-lijakom (Vir: http://theconstructor.org)

4.2.3 Preiskava z L-zabojem

S to preiskavo lahko ovrednotimo kar Stiri lastnosti samozgoS$€evalnih mes$anic. V prvi vrsti
prehajanje sveZe meSanice med ovirami, zapolnjevanje, odpornosti na segregacijo in

sposobnosti meSanice, da se samonivelira.

Za preiskavo potrebujemo L-zaboj ustreznih dimenzij, ki ima vsaj eno stranico prosojno. Na
horizontalnem delu te prosojne stranice sta oznaceni razdalji, ki sta od drsne zapore

oddaljeni za 20 in 40cm. V horizontalnem delu L-zaboja so nameS¢ene armaturne palice, ki
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ovirajo te€enje mesanice. Med vertikalnim in horizontalnim delom zaboja pa je postavljena

drsna zapora.

Najprej navlazimo L-zaboj in spustimo drsno zaporo. Potem vlijemo svezo meS$anico v
vertikalni del zaboja. Ko se beton umiri, dvignemo zaporo da lahko beton stece v horizontalni
del zaboja. Med tem pa merimo €asa Ty in T4. To sta €asa, ko meSanica doseZe razdaljo
20cm in 40cm. V horizontalnem delu zaboja izmerimo Se viSini Hy in H,, ki nam podata

blokirno razmerje H,/H,. NajmanjSa sprejemljiva vrednost blokirnega razmerja je 0,8.

Slika 17: Dimenzije L-zaboja (vir: http://www.cege.ucl.ac.uk)

Prosojna stranica nam sluzi za vizualno oceno stabilnosti mesanice. Ce je grobozrnati
agregat na povrSini betona enakomerno razporejen vse do konca horizontalnega dela
zaboja, je me&anica stabilna. Pri preskusu pa lahko pride do blokiranja, ko se grobozrnati

agregat nakopi¢i med armaturo (oviro), kar pomeni da mesSanica ni ustrezna (Duh, 2008).

4.2.4 Dolocanje vsebnosti zraka v svezem betonu

Standard SIST EN 12350-7 predpisuje metodo za dolo¢anje vsebnosti zraka v svezi betonski
mesanici. Preiskavo izvedemo z napravo - porozimetrom, s katero dolo¢imo vsebnost zraka
v svezem betonu. Porozimeter napolnimo s sveZzo mesSanico, ki jo ne vibriramo niti ne
prebadamo. Na osnovno posodo namestimo ocis€en pokrov z manometrom, tladilko in
ventili. Nato skozi odprtino v pokrovu vlijemo vodo, da zapolnimo prostor med betonom in

pokrovom ter zapremo ventile. S tlacilko ustvarimo nadtlak v predprostoru in odpremo ventil
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med predprostorom in prostorom, ki je zapolnjen z vodo. Manometer nam tako pokaze padec

tlaka izrazen v odstotkih deleza zraénih por.

Slika 18: Manometer (Vir: SIST EN 12350-7:2001)

4.2.5 Kontrola kvalitete samozgoscevalnega betona na terenu

Na terenu pogosto ni dovolj ¢asa, prostora, pripomockov in pogojev kot so v laboratoriju.
Zato se na gradbiScu, tik pred vgradnjo, obi¢ajno preverja kvaliteto betona z najbolj
enostavno preiskavo, tj. preiskava razleza s posedom. Japonci pa priporoCajo Se metodo

kontinuirnega preverjanja betonske mesanice.

Pri zagotavljanju kvalitete je bistvenega pomena ravno preverjanje vsake posSiljke betona na
&im lazji in hitrej§i nadin. Se posebno, &e vzamemo v obzir, da je samozgo$tevalna
mesSanica zelo obcutljive narave. Pri kontinuirni metodi preverjanja meSanice se med
izpustno dréo avtomobilskega meSalnika in Crpalko namesti naprava v obliki kontejnerja.
Nanj so pritrjene armaturne palice, ki ovirajo teCenje meSanice. Stabilen beton bo stekel
neovirano v ¢rpalko. Neustrezen beton, ki segregira ali pa pride do blokiranja na oviri, lahko

zavrnemo in ga ne vgradimo v konstrukcijo.

Ta metoda je enostavna in hitra. Prednost pa je tudi v tem, da izklju¢imo Cloves$ki vpliv, saj ni
potrebno odvzeti vzorcev iz meSanice. Hkrati se zmanjsa tudi Stevilo potrebnih delavcev
(Duh, 2003).



32 Kusar, M. 2012. Mehanske lastnosti lahkovgradljivega in samozgoscevalnih betonov.
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativha smer.

Slika 19: Kontinuirna metoda (Vir: http://www.fhwa.dot.gov/bridge/scc.htm)

4.3 LASTNOSTI STRIENEGA SAMOZGOSCEVALNEGA IN LAHKOVGRADLJIVEGA
BETONA

Lastnosti strjenega betona so odvisne od iziemno velikega Stevila razli¢nih vplivov. Odvisne
so od karakteristik vgrajenih komponent: agregata, cementa, praskastih delcev, vode,
dodatkov, od niza tehnoloSkih faktorjev, postopka priprave konkretnega betonskega
elementa, pogojev izkoris€anja,... Najvec lastnosti betona pa je direktno odvisnih od strukture
betona (Muravljov, 1991).

V strjenem stanju ima lahko samozgoscevalni beton enake mehanske in trajnostne
karakteristike kot tradicionalni in lahkovgradljivi beton, lahko pa tudi karakteristike
visokozmogljivih betonov. Posebne lastnosti samozgosCevalnih betonov zahtevajo bolj
homogeno mesanico in ker se pri njegovi vgradnji ni potrebno posluzevati mehanskih
nacinov zgoS€evanja (npr. vibriranje) se njegova notranja struktura ohrani intaktna. Posledica
le tega je bolj neprepusten beton z izboljSanimi karakteristikami strjenega betona v primerjavi

z tradicionalnimi betoni.

4.3.1 Trdnost

Trdnost je pomembna karakteristika betona. Daje nam tudi sliko o kvaliteti betona, saj je
trdnost neposredno povezana s strukturo strjenega cementnega kamna (Nevil, 1976).

Samozgoscevalni betoni praviloma izkazujejo vecje tlacne trdnosti od obi¢ajnih betonov pri
istem v/c razmerju. To je posledica izloCitve vibriranja pri vgrajevanju, saj vibriranje oslabi
stitno obmocje med vedjimi agregatnimi zrni in cementnim kamnom. Razmerje med natezno

in tlaéno trdnostjo pa naj bi bilo enako kot pri obi¢ajnih betonih, saj naj povecanje deleza
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cementne paste (cement, voda, praskasti delci) ne bi vplivalo na natezno trdnost betona
(Duh, 2008).

4.3.2 Trajnost in obstojnost

Betonske konstrukcije so podvrZzene delovanju razli¢nih Skodljivih vplivov, ki tekom uporabe
unicujejo objekte. Lahko se poskodujejo zaradi zunanjih vplivov (potres, voda, veter, zrak) ali
pa zaradi notranjih vplivov. Med glavne notranje vzroke spada alkalno-agregatna reakcija,
neenako spreminjaje prostornine osnovnih sestavin zaradi razlinih toplotnih koeficientov
agregata in cementnega kamna, najbolj pa vpliva prepustnost betona. Od tega je odvisna
njegova ranljivost ter podvrzenost agresivnim vplivom okolja. |z tega sledi, da je trajen beton
predvsem neprepusten (Nevil, 1976).
Tu je samozgoS€evalni beton v prednosti, saj njegova gostejSa struktura in izloCitev vibriranja
omogoc¢ata majhno vodoprepustnost. Z ustvarjanjem vodonepropustnosti (preprecevanje
vdiranja vode v beton) je omogocena dobra zmrzlinska obstojnost, vecja pa je tudi odpornost
na vse vrste agresivnih materialov, ki lahko prodrejo v beton z vodo.
Na dobro obstojnost pa ugodno vpliva tudi kvaliteta povrSine, ki je pri samozgosc€evalnih
betonih bolj gladka, manj porozna. Zaradi spodaj nastetih razlogov naj bi samozgoscevalni
betoni imeli daljSo Zivljensko dobo v primerjavi z obiajnimi betoni:

- niZje v/ic razmerje in zaradi ve€je natan¢nosti pri doziranju vode v meSanico tudi

manjse variiranje le tega,
- izboljSana mikrostruktura in odprava gnezd v SCC betonu,
-z izkljucitvijo vibriranja odpravimo oslabljena stiCna obmodja med cementnim

kamnom in agregatom; struktura se ne porusi (Duh, 2003).

4.3.3 Kréenje in lezenje

Kréenje betona je definirano kot vsota avtogenega kréenja (posledica notranje porabe vode
med hidratacijo) in kréenja zaradi suSenja betona. Slednje pa je posledica izhlapevanja vode
iz betona in je mo¢no odvisno od v/c razmerja. Pri manjSem v/c razmerju bo tudi kréenje
manjSe. Pomemben vpliv na kréenje pa naj bi imel tudi vpliv vrste cementa in pradkastih
delcev.

Glede na to, da je kréenje betona odvisno od mnogih faktorjev so si izsledki v znanstvenih
poroCilih in Clankih, glede primerjave kréenja med obicajnimi vibriranimi in

samozgosc¢evalnimi betoni, zelo nasprotujoi. EFNARC v svojih navodilih za SCC ( The
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European Guidelines..., 2005) poroca, da lahko pri SCC betonih pri€akujemo manjse kréenje
zaradi suSenja in vecje avtogeno kréenje kot pri obi¢ajnem betonu (Duh, 2008).

Lezenje betona pa je definirano kot postopno vecanje deformacije pri konstantni obremenitvi.
Zajema pa tudi ostale deformacije, ki nastajajo zaradi kréenja ali nabrekanja in temperaturne
deformacije. Do lezenja prihaja v cementnem kamnu betona in sicer se med procesom
hidratacije poroznost cementne paste zmanjSuje in s tem tudi lezenje, nasproti temu pa
naraS€a trdnost betona. Tako da sta trdnost in lezenje obratno sorazmerna, kar je bilo

eksperimentalno dokazano (Duh, 2008).

4.4 METODE PREVERJANJ STRJENEGA BETONA

Te metode izvajamo v skladu s predpisanimi standardi in sledijo metodam preverjanj na
sveZi betonski meSanici. Z njimi preverjamo mehanske lastnosti betona (tlacna in natezna
trdnost, stati€ni modul elasti€nosti, sovisnost med napetostmi in deformacijami, ipd.). Te
metode so t.i. porusne metode, saj se vzorec med postopkom unici oz. porusdi. Obstajajo pa
tudi neporusne metode preverjanj kot je npr. ultrazvoéna metoda za oceno dinami¢nega
modula elasti¢nosti in druge, vendar jih v sklopu nasih preiskav nismo izvajali.

Standard zahteva, da so preskuSanci ustrezno pripravljeni, oznaceni in negovani. Morajo biti
ustreznih dimenzij, ki so podane v standardu (SIST EN 12390-1:2001). Pri na8ih preiskavah
smo uporabili preskuSance v obliki prizem dimenzij (prerez prizme 100x100mm, dolzina
400mm) in valjaste presku$ance (premer 100mm, dolzina 200mm), ki izpolnjujejo zahteve
standarda.

Pred polnjenjem kalupov smo notranjo povrSino kalupa premazali s tanko plastjo
nereaktivnega sredstva za lazje odstranjevanje kalupa, da smo preprecili prijemanje betona
na kalup. Beton smo takoj po vgraditvi v kalup zgostili na tak nacin, da ni priSlo do
segregacije ali izloCanja cementnega mleka. Popolno zgostitev dosezemo z mehanskim
vibriranjem, z vibracijsko mizico ali z ro€nim zgoS€anjem. V naSem primeru smo uporabili
mehansko vibriranje. To metodo smo uporabili pri lahkovgradljivi meSanici. Pri
samozgosc€evalnih meSanicah pa se nam ni bilo treba posluZevati takih metod, saj mesanica
sama zaradi lastne teze zapolni kalup, se odzradi in znivelira. Vsak preskusanec smo nato
oznadili in poskrbeli za primerno nego. Najprej smo kalupe, ob katerih so bile posode z vodo,
pokrili s polivinilom, da smo dosegli &im viSjo relativno viaznost prvih 24 ur po vgraditvi
betona. Naslednji dan pa smo preskusance razkalupili in jih dali v vodo s kontrolirano
temperaturo (T = 20+£2°C) v posebno komoro. Pred vsakimi preiskavami smo preskuSance

povrSinsko osusili in s kljunastim merilom preverili njihove dimenzije.
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Po koncanih preiskavah smo lahko rezultate medsebojno primerjali. Obravnavane meSanice
so bile razlicnih sestav, kar je vplivalo na rezultate.

Tuji raziskovalci primerljivost betonskih meSanic pojmujejo razlicno. Nekateri se odlocajo za
enak v/c razmerje pri meSanicah, drugi ohranjajo enak delez paste, tretji enako razmerje
med vodo in praskastimi delci, itd. Zakljucki se tako mo¢no razlikujejo (Duh, 2008).
Samozgoscevalni mesanici, ki smo ju obravnavali v naSih raziskavah, sta imeli enako
koli¢ino cementa in podobno v/c razmerje. Lahkovgradljiva meSanica pa je imela v primerjavi
s samozgoscevalnima meSanicama vecjo koli¢ino cementa in tudi vecje v/c razmerje. Vendar
moramo vedeti, da lahkovgradljiva me&anica nima lastnosti, ki odlikujejo samozgosc¢evalne
betone, zato se tudi po koli¢inah dodanih materialov ne moreta primerjati. Bistvena razlika je
bila tudi v dodanem agregatu in praskastih delcih. SCC mesSanici vsebujeta razli¢na
agregata. MeSanica S2 vsebuje drobljeni agregat, meSanica S1 pa rec¢ni prod. Za razliko od
samozgosc€evalnih meSanic (apnenfeva moka) vsebuje lahkovgradljiva meSanica kot

mineralni dodatek elektrofiltrski pepel.

4.41 Tlacna trdnost

Tla¢na trdnost (f,.) je definirana kot maksimalna izmerjena odpornost betona na osno tlaéno
obremenitev. Postopek doloditve tlaéne trdnosti je podan v standardu SIST EN 12390-
3:2009. Tla¢no trdnost dolo€amo na standardiziranih presku$ancih v obliki kocke ali valja. Pri
lastnih preiskavah smo imeli preskuSance v obliki prizem in valjev. Tako smo za preskus
tlaéne trdnosti na prizmah uporabili modificirano metodo, ki jo predpisuje JUS U.M1.012.
Metoda po JUS-u dovoljuje uporabo prizemskih vzorcev (polovi€¢k) dobljenih pri upogibnem
preskusu. Nacin poteka preiskave pa je identiCen tistemu iz standarda SIST EN 12390-
3:2009.

&

Slika 20: Primer modificirane metode tlacne trdnosti za prizmo (Vir: Nevil, 1976)
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Pred preiskavo smo s kljunastim merilom izmerili dejanske dimenzije preskusanca, kot sem
omenila ze v prejSnjem poglavju, in dolocili njegovo maso. S pomocjo tlacne prese (slika

20) smo dolocali porusno silo. Razultate pa smo zajemali tudi z racunalnikom.

Slika 21: Tlacna pre$a z ralunalniskim zajemanjem podatkov (Vir: Duh, 2008)

Tla¢na trdnost je podana z enac¢bo:

fee = F/A: (2)
kjer so:

f.  tladna trdnost, v MPa ( N/mm?);

F najvecja obremenitev ob porusitvi, v N;

Ac plos€ina preseka presku$anca na katerega deluje tlaéna sila.

Tla¢na trdnost, ki jo doseze beton, je odvisna od v/c razmerja, stopnje hidratacije, nege in
okoljskih pogojev ter starosti betona. S padanjem v/c razmerja trdnost naras€a in obratno.
Tlaéna trdnost je ena najpomembnejSih lastnosti betona. Najbolj uporabljan beton ima
trdnost med 20-40 MPa. Betoni z vi§jimi trdnostmi kot 70 MPa pa so specialni betoni za

uporabo pri gradnji mostov ipd. (Mehta, Monteiro, 2006).

4.4.2 Natezna trdnost

Postopki preverjanja natezne trdnosti so bolj zapleteni kot postopki dolo¢anja tlacne trdnosti.
Razlogi so predvsem v tem, da se med preskusom v betonu tezko zagotavlja homogeno
stanje nateznih napetosti v vzorcu. Ta mehanska lastnost betona je najbolj odvisna od

kvalitete povrSine agregata. Pri droblienem agregatu je adhezija med zrni agregata in
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cementnim kamnom vecja od tiste pri produ, zato imajo po pravilu betoni iz drobljenega
agregata vecje natezne trdnosti. Tako kot na tlacno trdnost tudi na natezno trdnost vplivajo
Se ostali ze nasteti faktorji. Natezno trdnost preverjamo z ve¢ metodami:

- Preskus z direktnim osnim nategom, t.j. direktna metoda

— Preskus upogibne trdnosti

- Preskus natezne razcepne trdnosti
V nasih preiskavah smo natezno trdnost dolocali po zadnjih dveh nastetih metodah. Pri obeh

preiskavah smo uporabili vzorce v obliki prizem (Muravljov, 1991).

Natezna razcepna trdnost

Natezno trdnost betona smo dolocali s preiskavo natezne razcepne trdnosti (f) v skladu s
standardom SIST EN 12390-6 (2010). Preiskava je pomembna za oceno obremenitve pri

kateri nastanejo razpoke v betonu (Zarnié, 2005).

Uporabili smo vzorce v obliki prizem. Pred preiskavo smo preverili njihove dejanske
dimenzije. Nato smo jih postavili v tlaéno presSo in pri¢eli obremenjevati. Vzorci so bili
izpostavljeni tlacni sili, ki je zvezno linearno potekala 5 cm od roba prizme po zgornji in
spodnji ploskvi preskusanca, vse do porusitve. Pri takih preskusih se ne doseze
homogenega napetostnega stanja in zato se tudi vrednosti razlikujejo od tistih, ki so dobljene
pri enoosnem nateznem preskusu. Te trdnosti so za okoli 15-20% vecje kot tiste pri

enoosnem nateznem preskusu (Muravljov, 1991).
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Slika 22: Shematski prikaz ceplienja kocke oz. prizme (Vir: Zarnié, Bosilikov, Bokan
Bosiljkov, 2010/2011)

Cepilna natezna trdnost je dana z enacbo:

2XF
TXIxXd

fct=

3)
kjer je:

f. cepilna natezna trdnost, v MPa;

F najvecja sila, v N;

| dolzina raznosa sile, v mm;

d nazivna dimenzija pre¢nega prereza, v mm.

Upogibni preskus

Upogibna natezna trdnost se dolo€a z upogibnih preskusom prizem. Pomembna je pri
dimenzioniranju ploS¢ poloZenih na razmeroma podajno podlago in pri hodnikih. Upogibna
natezna trdnost je v sorazmerju s tlaéno trdnostjo prizem. Njena velikost predstavlja priblizno
15% tlaéne trdnosti (Zarni¢, 2005).

Pri upogibnem preizkusu smo testirali vzorce prizem po standardu SIST EN 12390-5 (2009).
Vzorce smo predhodno ustrezno pripravili po enakem postopku kot pri drugih Zze opisanih

preskusih in izmerili njihove dejanske dimenzije.
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Slika 23: PoloZaj podpor in valja za vnos sile pri upogibnem preskusu (vir: SIST EN 12390-
5:2009)

Po pravilni namestitvi vzorca v napravo za preskuSanje pricnemo z enakomernim
obremenjevanjem vzorca vse dokler se preskuSanec ne poruSi oziroma zlomi. Nato s

pomocjo zabeleZene najvecje sile izracunamo upogibno natezno trdnost po izrazu:

o= s 4)
d1xd2
kjer so:
for upogibna natezna trdnost; v MPa,
F najvecja obremenitev; v N,
/ razdalja med spodnjima podporama; v mm,

d1in d2 dimenziji prereza prizme; v mm.

4.4.3 Staticni modul elasti¢nosti

Staticni modul elasti€nosti smo dolo€ali s preiskavo prizem dimenzij 100x100x400mm in
valjev dimenzij 100x200mm. V predpisu DIN 1048 Teil 5 (1991) so podani izrazi za izraCun
elastichega modula na osnovi sovisnosti med napetostjo in deformacijo pri enoosni tlaéni
obremenitvi. Med preskusom merimo delujo€o obtezbo (tlaCnhe napetosti) in pripadajoce
deformacije. Na osnovi teh podatkov izriSemo delovni diagram, ki prikazuje sovisnost med
napetostmi in deformacijami t.i. o-¢ diagram, na podlagi katerega izraCunamo stati¢ni modul
elasti¢nosti E..

Pri preskusih doloCevanj statichega modula elasti¢nosti hoemo izlo€iti vse ostale
deformacije (plasti¢ne, viskozne), razen elasti¢nih, zato se najveckrat uporabljajo ravno

metode obremenjevanja-razbremenjevanja. Izkazalo se je, da pri cikliénem preskusu funkcija
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0-¢ odgovarja premici katere naklon definira elasti¢ni modul. Poleg tega se s ponavljanjem

ciklusa obremenitev-razbremenitev manjsa vpliv teCenja.

AG

Slika 24: Graficni prikaz stabiliziranja preskuSanca s ciklicnim
obremenjevanjem in razbremenjevanjem (Vir:Muravljov,
1991)

PreskuSancem smo pred preiskavo izmerili dejanske dimenzije in dolodili njihovo maso. Nato
smo nanje nalepili merilne listiCe, ki so med preiskavo belezi deformacije preko povezanega
racunalnika. Presku$ance smo v tlaéni presi ciklicno obremenjevali in razbremenjevali od 0,5
MPa do ocenjene 1/3 njegove tlaCne trdnosti s hitrostjo 0,6£0,4 MPa. Po petih ciklih
obremenjevanja in razbremenjevanja pa smo obteZzbo poveCevali do tlaCne poruSitve
preskuSanca. Na podlagi dobljenih diagramov o0-¢ smo po enacbi za sekantni modul

elasti¢nosti (spodaj) izraCunali stati€ni modul elasti¢nosti:

) 1/3f, —0,5 MPa
¢ gv(O"c :1/3vﬁm)—£!!(0'1‘ :O__}S MPa)

®)
Kjer so:

E. modul elasti¢nosti [MPa],
Ao razlika napetosti o4- 04 [MPa],

Ae  razlika pripadajoCih deformacij [%o].
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Iz i
Slika 25: Dolo¢anje statiénega modula elastiénosti (Vir: Zarnié, idr., 2010/2011)

Na elasti¢ni modul betona vpliva veliko parametrov. Moker vzorec ima vedji elasti¢ni modul
kot suh vzorec. Agregat z veéjim elasticnim modulom bo prav tako povecal to isto
karakteristiko betonu. Tudi oblika zrn agregata in njihova povrSina vplivata na el. modul
betona. Poleg vsega je modul elasti¢nosti tudi funkcija ¢asa, saj naras€a s starostjo betona.
Preizkusi so pokazali, da imajo betoni vecjih trdnosti tudi vec€je vrednosti E. (Muravljov,
1991).
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5 LASTNE PREISKAVE

5.1 UPORABLJENI MATERIALI

Vsi materiali, ki smo jih uporabili za namene na$ih preiskav so slovenskega izvora. Sicer tuji
viri navajajo razlicne recepte za pripravo samozgosCevalnih in lahkovgradljivih betonskih
mesanic, vendar pa jih ne moremo kar tako prevzeti in uporabiti, saj obstajajo velike razlike v
karakteristikah materialov. Tako moramo te recepte prilagoditi nasim uporabljenim

materialom (agregat, cement, praskasti delci, kemijski dodatki).

5.1.1 Agregat

Pri nasih preiskavah smo uporabili dve vrsti agregata iz domacih nahajaliS¢. To sta drobljen

apnencev agregat in naravni separiran prod odvzet iz reke Drave.

Naravni separiran prod

Za beton S1 smo uporabili t.i. dravski prod. Izbrana zrnavostna sestava in delez frakcij je

predstavljen v spodnji preglednici:

Preglednica 5: Zrnavostna sestava naravnega separiranega proda za beton S1

FRAKCIJA | DELEZ (%)

0/4 50
4/8 15
8/16 35

Verjetno je posledica dosezenih slabsih mehanskih lastnosti betona S1 (naravni separiran
prod) v primerjavi z betonom S2 (drobljenec) tudi v pomanjkanju drobnih frakcij. Namrec,

beton S1 ne vsebuje frakcije 0/2 kot jo vsebuje beton S2.

Drobljen agregat

Drobljenec smo uporabili za izdelavo betona S2 in lahkovgradljivega betona (v nadaljevanju

L). Tu sta bila sestava in delezi frakcij malo druga¢na, vendar pri obeh meSanicah enaka:
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Preglednica 6: Zrnavostna sestava drobljenega apnencevega agregata za betona S2 in L

FRAKCIJA | DELEZ (%)
0/2 22
0/4 33
4/8 18
8/16 27
5.1.2 Cement

Uporabili smo dve vrsti cementa. Za pripravo samozgoSCevalnega betona z drobljenim
agregatom (S2) in za pripravo lahkovgradljivega betona (L) smo uporabili cement CEM II/A-
M (LL-S) 42,5R. To je portlandski me$ani cement z dvema dodatkoma, apnencem (LL) in
zlindro (S) ter trdnostnega razreda 42,5. Namenjen je za najzahtevnejSe gradnje, pri katerih
se zahtevajo visoke zacetne trdnosti. Sestavljen je iz vsaj 80% portlandskega klinkerja
ostalih najve¢ 20% pa predstavljata mineralna dodatka apnenec in Zlindra. V standardu:

SIST EN 197-1 so predpisane naslednje njegove lastnosti:

Preglednica 7: Lastnosti cementa CEM II/A-M (LL-S) 42,5R po standardu SIST EN 197-1 in

primerjava z dosezZenimi povprecnimi vrednostmi (Vir: Internetna stran Salonita Anhovo)

ZAHTEVE STANDARDA DOSEZENE POVPRECNE
VREDNOSTI

Kemijske zahteve:
Vsebnost sulfata <4,0% 3,0%
Vsebnost klorida <0,1% 0,03%
Mehanske in fizikalne zahteve:
Zgodnja trdnost (2-dnevna) 220,0 MPa 27 MPa
Standardna trdnost ( 28-dnevna) 42,5 -62,5 MPa 50 MPa
Cas zadetka vezanja 260 min 160 min
Prostorninska obstojnost <10 min <1 min

Dosezene povprecne vrednosti posameznih lastnosti tega cementa so podane na osnovi
povprecnih letnih rezultatov, ovrednotenih na osnovi notranjega kontrolnega presku$anja v
Salonitu Anhovo. Cement dosega nadstandardne kakovostne lastnosti in se lahko uporablja

za najzahtevnejSe gradnje, kjer se zahtevajo visoke zaCetne tlane trdnosti (za prefabricirane
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betonske izdelke, armirane in nearmirane ter prednapete betone, za brizgane betone in za

zmrzlinsko odporne aerirane betone).

Za pripravo samozgoScCevalnega betona s prodnatim agregatom (S1) pa smo uporabili
cement CEM II/A-S 42,5R. Sestavljen je iz portlandskega cementa (vsaj 80%) in zlindre
(najve€ 20%). Njegove dosezene karakteristike po standardu SIST EN 197-1 so podobne
tistim, ki jih dosega prej opisani cement. Tudi ta cement se lahko uporablja za pripravo

visokotrdnih betonov namenjenim zahtevnejsi gradniji.

5.1.3 Praskasti materiali

Pri samozgo&c€evalnih mesanicah smo kot dodatni pradkasti material uporabili apnencevo
(kameno) moko pridoblieno z odpraSevanjem apnencevega drobljenega kamenega
agregata. Za lahkovgradljivo meSanico pa smo delez cementa zamenjali z elektrofiltrskim

pepelom.

Tako apnenCevo moko kot elektrofiltrski pepel smo meSanicam dodali, da bi zmanjSali
potrebno koli¢ino cementa in hkrati zagotovili ustrezen delez finih delcev, ki jih meSanice za
doseganje svojih lastnosti potrebujejo. Isto¢asno pa se z uporabo takdnih dodatkov, katerih

pridobivanje je cenejSe od cementa, betonu zniza cena.

5.1.4 Voda

Za betonske meSanice smo uporabili pitno vodo iz ljubljanskega vodovodnega omreZzja.

5.1.5 Kemijski dodatki

Uporabili smo superplastifikator nove generacije ter sredstvo za kontrolo viskoznost,ki sta
medsebojno kompatibilna. Sredstvo za kontrolo viskoznosti smo uporabili le izjemoma, Ce

betonska mesanica ni dosegla ustrezne stabilnosti. Oba produkta sta slovenskega porekla.

5.2 SESTAVA BETONSKIH MESANIC

5.2.1 Sestava samozgoscevalne betonske mesanice S1
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MeSanica S1 je sestavljena iz naravnega separiranega proda, cementa CEM II/A-S 42,5R,
apnenceve moke, vode iz ljubljanskega omrezja in superplastifikatorja nove generacije
slovenskega proizvajalca. Pri preiskavah se nismo lotili projektiranja lastnih betonskih

mesSanic ampak smo recepte povzeli po zZe sprojektiranih betonih v laboratoriju FGG.

Sestava betonske mesSanice je podana v preglednici:

Preglednica 8: Sestava samozgoS¢evalne betonske meSanice S1

SCC-recni prod: S$1
MATERIALI:

agregat [kg/m3] 1700
cement [kg/m3] 390
apnenceva moka [kg/ma] 150
VvIC 0,4
superplastifikator [Y%opras] 0,70
delez zraka [%] 1,9%

5.2.2 Sestava samozgoscéevalne betonske mesanice S2

Za pripravo meSanice S2 smo uporabili drobljen apnenc¢ev agregat, cement CEM II/A-M (LL-
S) 42,5R, apnenfevo moko kot dodatni praskasti material, pitno vodo in enak
superplastifikator nove generacije slovenskega proizvajalca kot pri meSanici S1. Tudi za

sestavo te meSanice smo uporabli ze preverjeni recept iz laboratorija FGG.

Sestava samozgoSc€evalne betonske meSanice je podana v spodnji preglednici:

Preglednica 9: Sestava samozgoscevalne betonske mesanice S2

SCC-drobljen apnencev agregat: S2
MATERIALI:

agregat [kg/m’] 1590
cement [kg/m3] 390
apnenceva moka [kg/ms] 257
VIC 0,42
superplastifikator [Yopras] 0,53
delez zraka [%] 1,7 do 2,6%
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5.2.3 Sestava lahkovgradljive betonske mesanice L

Ta meSanica pa je sestavljena iz drobljenega apnencevega agregata, cementa CEM II/A-S
42 ,5R, elektrofiltrskega pepela, vode iz ljubljanskega vodovodnega omreZja in enakega
superplastifikatorja kot pri prejSnjih dveh meSanicah. Pri tej meSanici smo del cementa

zamenjali z elektrofiltrskim pepelom.

Sestava meSanice L je predstavljena v preglednici 10:

Preglednica 10: Sestava betonske meSanice L

HFC-drobljen apnenéev agregat: L
MATERIALLI:

agregat [kg/ma] 1780
cement [kg/m3] 360
elektrofiltrski pepel [kg/m3] 70
VIC 0,49
VIV 0,45
superplastifikator [Yopras] 0,70
delez zraka [%] 1,3%

Betonske meSanice smo mesali v protitocnem laboratorijskem mesalniku kapacitete 50 I. Za
pripravo ene serije betonskih vzorcev smo potrebovali 30 | betonske meSanice. Najprej smo
v meSalniku na suho zmesali agregat, cement in praskasti material, nato smo dodali polovico
izraCunane vode in priceli z meSanjem. Po 20 sekundah mehanskega meSanja smo dodali
Se preostalo vodo zmeSano skupaj s superplastifikatorjem in meSali $e dve minuti. Po
konCanem mesSanju smo na sveZi betonski meSanici naredili preskuse, ki so opisani v
poglavju metode preverjanj sveze me$anice. Nato pa smo v pripravljene jeklene kalupe
prizem in valjev vlili betonsko meSanico. Pri lahkovgradljivi meSanici smo morali beton
zgostiti s pali€nim vibratorjem pri samozgo3c¢evalnih meSanicah pa to ni bilo potrebno.
Preden pa smo vzorce preskusali po metodah za strjen beton je bilo potrebno veliko
pozornosti posvetiti pravilni negi, saj pravilna nega preskuSancev znatno pripomore k

doseganju boljdih mehanskih lastnosti betona.

5.3 NEGA BETONSKIH PREIZKUSANCEV

Hidratacija cementa, ki igra klju¢no viogo pri doseganju visjih trdnosti in na splosno

zagotavlja boljSo kvaliteto betona, se odvija najhitreje in najbolje, e je vzorec med nego
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izpostavljen konstantnemu pritisku vode pri temperaturi 20°C. Take pogoje pa lahko
zagotavljamo v laboratoriju. Zato smo vzorce takoj po vgradnji v kalupe pokrili oziroma
zascitili s plasticno folijo. Naslednji dan pa smo vzorce razkalupili in jih postavili v posebne
kadi napolnjene z vodo. Tako ohranjamo potrebno vlaznost vzorca, da lahko hidratacija

cementa poteka v najvecji meri (Nevil, 1976).

f/MB 1 ; :
ves ¢as v vlagi
1,25 e ———
v vlagi do 7. dne
1,00 ' v viagi do 3. dne
0,75 B

ves ¢as na suhem

0,50 {7

0,25 [

37 28 90 180
starost (dnevi)

Slika 26: Vpliv vlaznosti okolja na pridobivanje trdnosti betona (Vir: Zarnié, 2005)

5.4 PREISKAVE NA SVEZIH BETONSKIH MESANICAH

5.4.1 Metoda razleza s posedom

Po veljavnih slovenskih standardih smo sveZe betonske meSanice preizkudali po metodi
razlez s posedom. Primerjave dobljenih rezultatov posameznih mesanic lahko razdelimo na
dva dela, saj sta bili samozgosc¢evalni meSanici veliko bolj tekoCi od lahkovgradljive in
njihove rezultate ne moremo direktno primerjati med sebo;.

V spodnji preglednici so predstavljeni rezultati preiskave razleza s posedom za
samozgosc€evalni meSanici. MeSanici sta se po sestavi razlikovali v dodanem agregatu
(meSanici S2 je bil dodan drobljen agregat, mesanici S1 pa re¢ni prod), v koli€ini apnenceve
moke in superplastifikatorja. 1z rezultatov je razvidno, da je takoj po zameS$anju, po 10
minutah in tudi po 1 uri meSanica S2 dosegla vedji razlez. Verjetno je to posledica dodane
vecje koli€ine finih delcev, ki pripomorejo k sposobnosti te€enja mesanice, kljub temu, da je
imela meSanica S1 v sestavi vecjo koli¢ino superplastifikatorja. Obe meSanici lahko na
podlagi dosezenih rezultatov pri razlezu s posedom uvrstimo v razred SF2.

Pri asu Tso, ko meSanica doseze premer 50 cm pa so vidne vegje razlike. Se posebno pri

izvedbi preiskave po 60-ih minutah. MeSanica S1 je potrebovala znatno ve¢ ¢asa (12 s), da
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je dosegla mejo 50 cm. Lahko re€emo, da je njena hitrost deformiranja drasti¢éno upadla v
primerjavi z meSanico S2. Po €asih Tso lahko meSanici uvrstimo v VS2 razred viskoznosti.
Torej lahko zaklju€imo, da sta samozgo&¢evalni mesanici po njuni konsistenci primerljivi med

seboj.

Preglednica 11: Rezultati betonskih mesanic S1 in S2 pri metodi razleza s posedom

LASTNOSTI MESANICE S2
lzvedba preiskav po [min] po

zamesSanju 0 10 30 60
Razlez s posedom:

Razlez [mm] 750 735 638 553
Razred razleza s posedom SF2 SF2 SF1 SF1
Tso [sek] 5,0 4,0 54 8,3
Razred viskoznosti tsoo VS2 VS2 VS2 VS2
Tur[sek] 43,6 48,0 36,25 30,72
Delez zraka [%]: 2,6 - - -

LASTNOSTI MESANICE S1
lzvedba preiskav po [min] po

zamesSanju 0 10 30 60
Razlez s posedom:

Razlez [mm] 735 750 720 545
Razred razleza s posedom SF2 SF2 SF2 SF1
Tso [sek] 4,5 4,5 5,0 12,0
Razred viskoznosti tsoo VS2 VS2 VS2 VS2
Tui[sek] 50 57 52 39
Delez zraka [%)]: 1,9 - - -

: £
Slika 27: 1z leve proti desni si sledijo slike, ki prikazujejo potek razleza betonske meSanice
med preiskavo razleza s posedom
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Razultati preiskave razleza s posedom za lahkovgradljivo me8anico so predstavljene v
preglednici 12. MeSanica je takoj po zameSanju dosegla razlez 625 mm. Po standardu SIST
EN 206-9:2010 jo dosezena vrednost uvrSca v razred konsistence SF1 za samozgoscevalne
betone. Po 60-ih minutah je njena konsistenca ohranila 70% prvotne vrednosti, kar je zelo
dobro, ¢e upostevamo, da se mora zames$ani beton pred vgradnjo obi¢ajno transportirati in je
ohranjanje dobre sposobnosti te€enja zaZeljeno. Pri dobljenem razlezu pa je dosegla posed

210 mm, ki se med izvedbami preiskave skoraj ni spreminjal.

Preglednica 12: Rezultati preiskave razleza s posedom za meSanico L

LASTNOSTI MESANICE L

Izvedba preiskav po [min] po zamesanju 0 10 30 60

Posed in razlez s posedom:

Posed [mm] 210 210 230 210
Razlez s posedom [mm] 625 580 580 445
Tut[sek] 34,8 31,3 36,5 16,5
Delez zraka [%]: 1,3 - - -

5.5

5.5.1

Tlacéna trdnost

PREISKAVE NA STRJENEM BETONU

Tla¢no trdnost betona (f.;) smo preverjali na vzorcih valjev (dimenzij 10x10x20cm) in prizem
(dimenzij 10x10x40cm) po postopku predpisanem v standardu SIST EN 12390-3 (2002).
Rezultati so predstavljeni v spodnji preglednici in nazorno prikazani na diagramu ¢asovnega

razvijanja tlacne trdnosti.

Preglednica 13: Primerjava povprecih tlacnih trdnosti valjev in prizem dosezenih pri starosti

7 in 28 dni

Betonska VALJI PRIZME
mesanica (=" " MPa) | 28 dni (MPa) | 7 dni (MPa) | 28 dni (MPa)
S1 40,1 55,2 43,1 62,1
S2 57,1 70,6 60,3 70,1
L 46,7 59,7 52,1 67,1
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Casovno razvijanje tlaéne trdnosti

m S1 (p)
mS2 (p)

mL(p)
m Sl (v)

Tlaéna trdnost (MPa)
w
wv

mS2 (v)

N
(93]
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mL(v)
7 DNI 28 DNI
Starost presku$anih vzorcev

Slika 28: Casovno razvijanje tlaéne trdnosti na betonskih presku$ancih starosti 7 in 28 dni

V povprecju so tlacne trdnosti pri obeh oblikah vzorcev pri starosti 7 dni dosegale od 70-85%
28-dnevne tlacne trdnosti. Najvecjo dosezeno trdnost je imela meSanica S2 tako pri starosti
7 dni kot 28 dni. S2 in S1 sta imeli priblizno enako v/c razmerje (0,4). Razmerje med tlacno
trdnostjo in v/c razmerjem je v mnogih literaturah opisano kot: manjSe v/c razmerje — vegja
tlacna trdnost. Vendar pa je S2 vsebovala vecjo koli€¢ino apneneve moke, ki je verjetno
pripomogla k vedji trdnosti v primerjavi z S1. Na vecjo tlacno trdnost vplivata tudi izbira
agregata in dodani fini delci. Namre¢ v meSanici S2 in L smo uporabili drobljen agregat, ki z
zaklinjenjem zrn med seboj povzroa vecjo odpornost na obremenitev. Apneneva moka, ki
smo jo dodali meSanicama S1 in S2 pove€a gostoto hidratizirani pasti in s tem omogodi
doseganje visjih trdnosti betona. Visje tlacne trdnosti meSanice L pa lahko kljub velikemu v/c
razmerju (0,49) pripisujemo dodatku elektrofilirskega pepela, ki zaradi svoje kemijske

sestave (pucolanska reakcija) betonu poveca trdnost.

Pri istih me&anicah je bila na valjastih vzorcih dosezena manjsa tlacna trdnost (90-95%) od
tistih na prizmah. Oblika presku$anca o€itno vpliva na dosezene trdnosti. Bolj vitki vzorci
imajo po pravilu manj$o trdnost. Pri naSih preiskavah so bili vzorci valjev bolj vitki, saj smo
prizemske vzorce presku3ali po modificirani metodi po JUS-u, kjer se uporablja polovica
prizme dobljena iz preskusa upogibne natezne trdnosti. Lahko re€emo da smo preskusali
vzorce kock z robom 10 cm in valjev premera 10 cm.

Glede na to, da je me3anica L vsebovala bistveno manjsi delez dodatnega praskastega
materiala (elektrofiltrski pepel) in imela visoko v/c razmerje (0,49) ter tudi viSje vodo-vezivno
razmerje (0,45) v primerjavi s S1 in S2, je dosegala visoke tla¢ne trdnosti. In to kljub temu,
da smo morali meSanico L med vgrajevanjem v kalupe tudi vibrirati, za razliko od

samozgosc¢evalnih mesanic S1 in S2. Vibracije pa neugodno vplivajo na beton, ker se med
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vibriranjem rusi notranja struktura betona. Ta pa ima za posledice zmanjSanje mehanskih

lastnosti betona.

5.5.2 Natezna trdnost

Natezno trdnost smo dolo¢ali na preskus$ancih prizem in sicer po dveh postopkih, ki sta
predpisana v standardu (SIST EN 12390-6:2010 in SIST EN 12390-5:2009). Natezna trdnost
betona je sicer znatno manjSa, saj predstavlja le okoli 10% tlacne trdnosti, vendar pa je
zaradi tega ne moremo kar zanemariti. Pomembna je pri ugotavljanju oblikovanja in Sirjenja

razpok v betonu, ki nastanejo kot posledica prevelike lokalne natezne obremenitve.

Upogibna natezna trdnost

Vzorce prizem smo po namestitvi v napravo za preskuSanje zaceli izpostavljati konstantni
obteZbi do zloma oz. preloma preskuSanca. Rezultati preskusa so podani v spodnjem

diagramu:

25
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=28 dni

-
o
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Upogibna natezna trdnost (MPa)

S1 S2 L

Slika 29: Povprecna upogibna natezna trdnost betonov starih 7 in 28 dni

V diagramu so predstavljene vrednosti upogibne natezne trdnosti prizem pri starosti 7 in 28
dni. Lahko vidimo, da ima pri starosti 7 dni najvecjo upogibno natezno trdnost (20MPa) ravno
vibrirana lahkovgradljiva me$anica L, ki je imela v svoji sestavi drobljen agregat in namesto
deleza cementa elektrofiltrski pepel. Droblien agregat pa je imela v svoji sestavi tudi

mesanica S2. Glede na to, da sta obe samozgoS&evalni medanici vsebovali apnencevo
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moko kot dodatni praskasti material in so se njuni rezultati zelo razlikovali, lahko sklepamo,
da je drobljen agregat bistveno pripomogel k doseganju visokih nateznih trdnosti.

Moramo pa izpostaviti rezultate 28 dnevnih vzorcev meSanice L. Vrednosti so bile manj3e kot
pri 7 dnevnih vzorcih, kar je nenavadno, saj praviloma trdnost s starostjo naras¢a. Do padca
natezne trdnosti lahkovgradljivega betona je lahko pridlo zaradi nedoslednega dodajanja
sestavin v meSalec. Med meSanjem smo ugotovili, da smo v mesanico zamesali premajhno
koli€ino cementa, ki smo ga nato naknadno dodali. ManjSo dosezeno vrednost natezne
trdnosti pri vzorcih starih 28 dni v primerjavi s 7 dnevnimi vzorci je imela tudi meSanica S1.
Tu pa bi padec natezne trdnosti lahko pripisali nepravilni namestitvi vzorca v napravo za
preskusanije.

Edino meSanici S2 se je natezna trdnost s starostjo poveCala ( to je meSanica, ki ima
vklju¢en najvedji delez dodatnih praskastih delcev). Vendar pa prave primerjave med
meSanicami pri 28 dnevnih vzorcih ne moremo narediti, saj me8anici S1 in L nista bili
ustrezno pripravljeni ali preskusani. Torej, €e bi hoteli primerjati vse tri meSanice pri 28

dnevnih vzorcih, bi morali ponovno zamesati obe meSanici.

Drzi tudi teza, da sta tlacna trdnost in natezna trdnost v sorazmerju, saj je pri obeh preizkusih
ravno mesSanica S2 dosegla najvisje vrednosti. Vrednosti dobljene po tej metodi predstavljajo
okoli 15% tlacne trdnosti pri starosti betona 7 dni in okoli 10% tlacne trdnosti betona starega
28 dni. Se pravi, da je preskuSancem s starostjo malo bolj naras¢ala tlatna trdnost kot

natezna trdnost.

Razcepna natezna trdnost

Prizme, ki smo jih predhodno preizkusali po metodi upogibne natezne trdnosti smo nato
preskusili Se po metodi razcepne natezne trdnosti. Po tej metodi smo dobili manjSe vrednosti
kot smo jih pri prejsSnji metodi, saj naj bi te vrednosti predstavljale okoli 7% tlacne trdnosti. To

se je pri preskusih tudi pokazalo.
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Slika 30: Povprecna razcepna natezna trdnost betonov starih 7 in 28 dni

Tudi tu je razvidno, da je edino meSanici S2 s starostjo natezna trdnost narasc¢ala. Tako kot
pri upogibni natezni trdnosti se je tudi tukaj pokazalo, da je meSanica L neprimerna, saj ji
vrednosti razcepne natezne trdnosti s starostjo padajo. Pri meSanici S1 pa je bilo s starostjo
komaj zaznati porast natezne trdnosti. Vzroki so verjetno enaki kot Ze opisani pri upogibni
natezni trdnosti.
Pri starosti 7 dni so dosegale vse tri meSanice podobne vrednosti. NajviSje vrednosti je
dosegala mesanica L.
V spodnji preglednici so podane vrednosti nateznih trdnosti pri 28 dni starem betonu,
dobljenih po obeh metodah, faktor kot razmerje med upogibno in razcepno natezno trdnostjo
in preraCunana natezna trdnost betona po izrazu za oceno osne natezne trdnosti betona f;
iz Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005):

Fet=0,9%fy o (6)

Preglednica 14: VVrednosti nateznih trdnosti posameznih meSanic pri betonskih
presku$ancih starosti 28 dni

.. Upogibna Razcepna Natezna trdnost
MesSanica natezna trdnost natezna trdnost Faktor (MPa)
(MPa) (MPa)
S1 59 4,5 1,31 4,05
S2 10,1 5,6 1,8 5,04
L 5,5 4 1,38 3,6
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Zaradi razlicnega nacina delovanja obteZbe na preskuSanec tekom preskusa upogibne in
razcepne natezne trdnosti se pojavijo razlike v doseZenih nateznih trdnosti. Lahko pa vidimo,
da se najveCja razlika pojavi pri meSanici S2, kjer doseZena razcepna natezna trdnost
predstavlja le priblizno 50% dosezZene natezne trdnosti pri upogibu.

Sklepamo lahko, da ima izbira vrste agregata velik vpliv na natezno trdnost, saj sta meSanici
L in S2, ki sta vsebovali drobljen agregat, dosegali viSje natezne trdnosti po obeh metodah.
Se posebno je ta razlika vidna pri 28 dni starih vzorcih.

5.5.3 Staticni elasti¢ni modul

Lastne preiskave so zajemale tudi eksperimentalne preiskave dolo¢anja o-¢ diagramov pri
enoosni tlacni napetosti in izraCun statichega modula elasti¢nosti. Preskus smo izvajali na
prizmah dimenzij 10x10x40 cm ter na valjih s premerom 10 cm in vidino 20 cm.

Stevilne preiskave tujih raziskovalcev so pokazale, da ima oblika (geometrija) vzorca velik
vpliv na obliko o-¢ diagrama.

Bolj vitki vzorci bodo izkazovali manjSo dosezeno tlaéno trdnost in deformacijo dosezeno pri
tem, t.i. duktiinost. Verjetno zaradi uklona preskuSanca ali pa zaradi prepoznega ali
prepoCasnega nizanja tlacne sile s preizkuSevalnim strojem (Duh, 2008).

Na elasti¢ni modul pa ima velik vpliv tudi agregat. Betoni pripravljeni z drobljenim agregatom
dosegajo visje vrednosti elasticnega modula od betonov pripravljenih z naravnim separiranim
prodom. Pri¢akujemo lahko, da bodo rezultati meSanic L in S2 boljsi.

Poudariti je treba, da je samo rokovanje z vzorci pred izvedbo preiskave zelo pomembno.
Merilne listiCe smo na vzorce lepili ro¢no, kjer je prihajalo do napak, ki pa so se prepoznale
Sele med samim preskusom, ko nepravilno pripravljeni vzorci niso dosegali rezultatov katere
bi lahko uporabili za nadaljnjo analizo. Torej lahko re€emo, da ima pomembno vliogo tudi
Cloveski faktor. Zato se v prikazanih rezultatih v nadaljevanju ponekod pojavlja manj vzorcev
(rezultatov).

Zgornja dejstva nakazujejo tudi rezultati naSih preiskav. Na naslednjih slikah so podani
diagrami betonov starosti 7 in 28 dni, ki podajajo sovisnosti med napetostmi in

deformacijami.
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Slika 31: Sovisnosti med napetostmi in deformacijami dobljene na 7 dni starih betonskih
preskuSancih
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Slika 32: Sovisnosti med napetostmi in deformacijami dobljene na 28 dni starih betonskih
preskuS$ancih

Na obeh diagramih so vzorci prizem v vijolicnih odtenkih, vzorci valjev pa v zelenih odtenkih
barve. ZdruZeni so vsi reprezentativni vzorci vseh treh mesanic. 1z dobljenih diagramov lahko
vidimo, da imajo prizemski preskuSanci manjSo duktilnost. Na splosno so se, tako pri
mlajSem kot starejSem betonu, valjasti vzorci izkazali za bolj duktilne. To je posledica bolj
vitke geometrijske oblike prizemskih preskudancev, katerih razmerje med visino in Sirino je

bilo enako 4 ( h,/b,~=4). Valjasti vzorci so se izkazali za bolj deformabilne od prizemskih. Pri
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7 dni starih vzorcih so dosegali deformacije velike od 0,23 do 0,27% pri betonih starosti 28

dni pa je bil razpon deformacij vedji, od 0,16 do 0,3%. Prizemski vzorci pa niso presegli meje
0,19%.
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Slika 33: Sovisnosti med napetostmi in deformacijami za betone starosti 7 dni dobljene na
valjih

Najvecje deformacije (2,7%0) in tudi najviSje dosezene tlatne napetosti pri dani deformaciji
(50,7MPa) je dosegla mesanica S2. Deformacije mesSanic L in S1 pa so bile priblizno enake,
razlikovale so se samo najvecje vrednosti tlatne napetosti dosezene pri teh deformacijah. Na
splodno so bili valji starosti 7 dni podobno deformabilni. Deformacije so se gibale med 2,4 do
2,7%0. Vecje razlike so bile le pri dosezenih tla¢nih trdnostih, kjer izstopajo rezultati meSanice

S2, ki je dosegla za najmanj 10 MPa vecjo tlacno trdnost kot ostali dve meSanici.
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Slika 34: Sovisnosti med napetostmi in deformacijami za betone starosti 7 dni dobljene na
prizmah

Pri prizmah ni bilo vecjih razlik pri doseZzenih deformacijah, saj so se deformacije, z izjemo
enega preskusanca, pri vseh treh meSanicah gibale v intervalu 1,3 -1,4%o.. Na splo$no so bile
prizme meSanice S1 najbolj deformabilne, vendar so tudi tukaj, tako kot pri valjih, razlike
majhne. Lahko izpostavimo en vzorec meSanice S1, ki je izstopal v primerjavi z drugimi
vzorci enake in druge mesanice. To anomalijo bi lahko pripisali vitkosti vzorca, ki mo¢no
vpliva na dosezene rezultate. Vpliv agregata lahko izklju¢imo, ker je bila ravno meSanica S1
pripravljena z naravnim separiranim prodom. Po pravilu naj bi imel najbolj ugoden vpliv na
duktilnost drobljeni agregat. Najvecje tlaCne trdnosti pa je dosegala meSanica S2, vendar se

tukaj ne opazi tolikSna razlika med tlacnimi trdnostmi, kot se je pokazala pri valjih.

Iz slik 32 in 33 je razvidno, da je meSanica S2 (zelene barve) dosegala vi§je tlacne trdnosti,
na valjih pa tudi pripadajoCe deformacije, kot preostali dve meSanici, verjetno zaradi
vkljucitve veljega deleza apnenteve moke in bolj homogenih lastnosti samozgoscevalne
mesanice. Ceprav je tudi mesanica S1 (modre barve) samozgo$éevalna je v njeni sestavi
bistveno manj apnenteve moke, ki ocitho doprinese velik delez k duktilnosti betona.
MeSanici L (oranzne barve) in S1 (modre barve) sta imeli podobne kon&ne deformacije,
vendar je mesanica L dosegla visjo tlacno trdnost. Tla¢ne trdnosti in deformacije so bile na
splosno vecje pri valjih kot pri prizmah. PriCakovano so bile dosezene maksimalne tlacne
trdnosti prizem in pripadajoCe deformacije v povpreCju za 20% manjSe od vrednosti

dobljenih na valjih.
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Slika 35: Sovisnosti med napetostni in deformacijami za betone starosti 28 dni dobljene na
valjih za razlicne betonske mesanice

MesSanica S2 se je tudi pri betonskih valjih starosti 28 dni izkazala za najboljSo, tako po
deformabilnosti kot po doseZenih tlacnih trdnostih. V primerjavi z ostalima meSanicama S1 in
L je dosegala 10MPa visje tlacne trdnosti, v primerjavi z meSanico L pa tudi skoraj dvakrat
vecje deformacije. MeSanica S1 pa je v primerjavi z meSanico L dosegla vecje deformacije
pri podobni dosezZeni najvedji tlaéni trdnosti. Razlog je nizji modul elasti¢nosti, kot posledica

vkljuCitve zaobljenega prodnatega agregata.
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Slika 36: Sovisnosti med napetostni in deformacijami za betone starosti 28 dni dobljene na
prizmah za razlicne betonske meSanice
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Med rezultati dobljenimi na prizmah pa ni bilo opaziti posebno velikih razlik, tako pri

deformacijah kot pri tlacnih trdnostih. Tudi tukaj se je meSanica S2 izkazala za najbolj$o.

Vendar, v primerjavi z vrednostmi dobljenimi na valjih, so te vrednosti dosti nizje. Najvecja
tlaéna trdnost dobljena na prizmah je bila za ve¢ kot 10MPa manjSa od tiste pri valjih,

deformacije pa skoraj za polovico manjse.

Tudi na 28-dnevnih betonih je meSanica S2 dosegla najboljSe rezultate. Pri vzorcih valjev se
dobro vidi razlika v deformacijah med samozgoScevalnimi S1 , S2 ter lahkovgradljivo
mesSanico L. V primerjavi z rezultati doseZzenimi pri vzorcih starosti 7 dni se najvecje razlike
opazijo pri deformabilnosti meSanice L. Pri starosti 7 dni je dosegala podobne rezultate kot
mesanica S1, pri starosti 28 dni pa je imela najmanjSe dosezZene deformacije. Mogoce se
tudi tukaj, tako kot pri vrednostih natezne trdnosti, pozna vpliv nedoslednega dodajanja
sestavin v meSalec (naknadno dodana koli¢ina cementa), ki je neugodno vplival na razvoj
duktilnosti lahkovgradljivega betona. Na sploSno lahko trdimo, da so vzorci valjev bolj

reprezentativni.

V spodniji preglednici so predstavljene vrednosti statiChega elastiCnega modula 7 in 28 dni
starih betonov. MeSanica S2 je tako na vzorcih valjev kot prizem dosegla najvecje vrednosti
staticnega elasticnega modula. Kar pomeni, da tudi ti rezultati potrjujejo Ze izre€eno
ugotovitev, da je imela samozgosCevalna meSanica S2 dobre sposobnosti deformiranja in
dobro homogenost, stabilnost strukture, ki dolo¢a tudi mehanske lastnosti strjenega betona.
Porast staticnega elasticnega modula s starostjo pa se je najmanj poznal pri meSanici L, Ki ni
samozgos€evalna. lzgleda, da je bilo pri tem betonu naradCanje elastitchega modula
najhitrejSe ravno v prvih 7-ih dneh nato pa se je umirilo. Vendar je kljub temu dosegla visji

elasti¢ni stati¢ni modul kot druga samozgosc€evalna meSanica S1.

Preglednica 15: Staticni elasticni modul 7 in 28 dni starega betona

VZORCI PRIZEM VZORCI VALJEV

7 DNI 28 DNI 7 DNI 28 DNI

Betonske

o L S1 S2 L S1 S2 L S1 S2 L $1 S2
mesanice

oc,max (MPa) 36,5 | 315|408 | 44,1 | 423 | 48,3 | 38,5 | 38,2 | 50,7 | 49,6 | 50,1 | 61,9

Ecc (MPa) 40,7 | 31,7 | 44,2 | 40,6 | 35,9 | 45,7 | 38,3 | 29,1 | 40,9 | 41,2 | 32,6 | 41,8

V stolpénih grafikonih (slika 36) so predstavljene vrednosti elasticnega modula betona

dobljene na vzorcih prizem in valjev pri starosti betona 7 in 28 dni.
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Slika 37: Elasticni modul betona na vzorcih prizem in valjev; a) starosti 7, b) 28 dni

Iz rezultatov je razvidno, da ima velik vpliv na doseganje elasticnega modula betona izbran
agregat. Namre¢, meS$anici S2 in L sta imeli v svoji sestavi drobljen agregat in sta tako pri
zgodnji starosti kot pri 28 dni starih betonih dosegali viSje module elastiCnosti. Dodana
apneneva moka, ki sta jo vsebovali samozgoscevalni mesanici pa o€itno nima tako velikega

vpliva, saj je med njunimi vrednostmi kar velika razlika.

Tudi tukaj lahko vidimo, da je oblika presku$anca vplivala na dobljene vrednosti. Tako pri
betonih starosti 7 kot 28 dni so prizme dosegale viSje vrednosti (vecje razmerje med visino in
Sirino preskuSanca). Prizme so pri obeh starostih dosegale od 5 do 15% viSje elasticne
module od valjev. Kot vidimo, ima oblika preskuSanca pri elasticnem modulu ravno obratni
ucinek kot pri duktilnosti. Za bolj duktilne betone veljajo geometrijsko manj vitki vzorci, v

nasem primeru so bili to valji.
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Lahko zaklju¢imo, da se je za najbolj duktiino mesSanico izkazala meSanica S2. Na splosno

je skozi vse preiskave dosegala najboljSe mehanske lastnosti v primerjavi z drugima dvema.
Izgleda, da je sestava meSanice S2 najbolj optimalna. Dodan velik delez apnenceve moke in
drobljen agregat (ne najmanjSe v/c razmerje) masanico S2 naredita bolj stabilno in
homogeno, ter s svojimi dobrimi reoloskimi lastnostmi v sveZzem stanju privedeta do boljsih
mehanskih lastnosti betona v primerjavi z drugo samozgoSc€evalno in lahkovgradljivo
mesanico.
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6 SKLEP

Z zamenjavo deleza cementa s praskastimi delci (apnenceva moka, elektrofiltrski pepel) so
se izboljSale mehanske karakteristike betona. Samozgoscevalna mesanica, ki je vkljuCevala
vecjo koliCino praskastih delcev je dosegala vecje trdnosti. Poleg tega je cena apnencCeve
moke, ko gre za moko pridobljeno z odprasevanjem drobljenega agregata, razmeroma
enostavno in poceni. Tako apnenceva moka kot elektrofiltrski pepel sta, z vidika izpustov

CO, v okolje, tudi manj opore¢na kot cement.

Obe samozgoscevalni mesanici sta pri preiskavi razleza s posedom takoj po zameS$anju
dosegli razlez vecji od 700 mm, kar nam pove, da sta imeli obe meSanici dobro sposobnost
deformiranja, saj so imeli po “razkalupljanju” vzorci popolnoma gladko povrsino in zelo ostre
robove (prevzeli so obliko kovinskega opaza). PovrSina vzorcev lahkovgradljive meSanice

pa ni bila tako gladka, kljub temu, da smo jo med vgrajevanjem v kalupe ro¢no vibrirali.

Dobra konsistenca sveZze samozgoSCevalne meSanice se je odrazala tudi pri vrednostih
tlaéne trdnosti. Namre¢, samozgoSc€evalna meSanica z vedjim delezem apneneve moke in
drobljenim agregatom je imela najvisje tlaéne trdnosti. Tako pri starosti 7 dni kot 28 dni. Pri
lahkovgradljivi meSanici pa so doseZene visoke tlatne trdnosti, kljub relativno visokemu v/c
razmerju, verjetno posledica vkljucitve elektrofiltrskega pepela. Na splosno so preskusanci
prizemskih oblik dosegali vecje tlaéne trdnosti. Vendar je treba poudariti, da smo te vzorce
preskusali po modificirani metodi, kjer so imeli vzorci dimenzije kock (10x10 cm), saj smo jih
predhodno porusili Ze pri preskusu upogibne natezne trdnosti. Dimenzije preskuSance oz.
njihova vitkost vidno zmanjsSa tlacno trdnost betonu. V nasem primeru so vzorci valjev,
katerih razmerje med viSino in Sirino je bilo enako 2, dosegali v povpre€ju manjse tlacne

trdnosti. Pri vzorcih starih 7 dni je bila ta razlika 3MPa pri starosti 28 dni pa 5SMPa.

Natezno trdnost na vzorcih prizem smo preverjali po dveh metodah. Ocenjevali smo natezno
razcepno trdnost in natezno upogibno trdnost. Natezne upogibne trdnosti so bile viSje od
razcepnih nateznih trdnosti. Ker gre za dva razlicha mehanizma obremenjevanja vzorca so
tudi rezultati pricakovano razlicni. Pri obeh preskusih je samozgoS€evalna mesanica z vecjim
deleZzem apnenCeve moke in drobljenim agregatom dosegala najviSje natezne trdnosti.
Izkazalo se je tudi, da je bila to edina meSanica kateri je natezna trdnost s starostjo
narascCala. Pri obeh drugih meSanicah je natezna trdnost s starostjo upadala ali pa je ostala
priblizno enaka. Kot sem Ze v poglavju natezne trdnosti pri lastnih preiskavah omenila, smo
mes3anici L med meSanjem naknadno dodali vecjo koli€¢ino cementa, saj smo se v zaletku
zmotili pri dolo€evanju skupne mase cementa, kar je rezultiralo v slabsih doseZenih rezultatih
pri nateznih trdnostih, elasticnem modulu in pri sovisnostih med napetostmi in deformacijami.

Lahko sklepamo, da je zaradi kombinacije vkljuéene vecje koliCine apnenCeve moke,
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drobljenega agregata in nizkega vodo-cementnega razmerja samozgosc¢evalna meSanica S2

dosegala najboljSe rezultate.

Modul elastiCnosti je po navedbah v literaturi mo&no odvisen od uporabljenega agregata. V
nasem primeru je najvecje vrednosti elasticnega modula dosegla meSanica S2, ki je bila
narejena z drobljenim agregatom. Tudi meSanica L je dosegla dobre rezultate in je prav tako
vsebovala drobljen agregat. Najnizje vrednosti pa so dosegli vzorci meSanice S1, ki je imela
vklju€en naravni separiran prod. Vendar pa je ravno slednja meSanica belezila najvedji
porast elasticnega modula s starostjo. Razlike so se pokazale tudi med rezultati, ki so bili
dobljeni na prizemski in valjastih presku$ancih. Prizemski vzorci so dosegali v povprecju

vecje elasticne module. Za bolj duktilne pa so se izkazali vzorci valjev.

RILEM v svojih zadnjih porocilih navaja, kot najvecCje razmerje med viSino in Sirino
preskusanca h/b=2 oziroma Se natan¢neje priporo¢a prizme dimenzij 10x10x20 cm in valje s
premerom 10 cm in viSino 20 cm (Duh, 2008). NaSi vzorci prizem pa so bili dimenzij
10x10x40 cm, valjasti vzorci pa takSnih dimenzij kot jih navaja RILEM. Tu so dimenzije
vzorcev mocno vplivale na rezultate. Pri prizemskih vzorcih je prihajalo do pred€asne

porusitve zaradi uklona. Tako je bila njihova deformabilnost bistveno manjsa.
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