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1UVvOD

Malte so gradbeni materiali, ki nastanejo s strjevanjem homogene meSanice sestavljene iz
veziva, agregata, vode ter dodatkov. Maltna meSanica se po pripravi zacne strjevati zaradi

kemi¢nih in fizikalnih procesov, ki na koncu privedejo do trdnega veziva.

Prvotne malte so bile razliéne mesanic gline in blata ali pa kar iz katrana. Maltne meSanice SO
se skozi Cas izpopolnjevale skozi izkuSnje takratnih graditeljev. Tako je prvotne meSanice
pocasi izrinila sestava hidratiziranega apna in finega peska. Rimljani so pri svojih maltah v
mesanico dodajali Se vulkanski pepel, ki je omogocal malte visjih trdnosti ter strjevanje le teh

pod vodo.

Slika 1: Opecnati zid s katranom kot malto (Vir: http://katachriston.wordpress.com)

Uporaba malt s hidravli¢nimi lastnostmi je po propadu Rimskega imperija upadla in se

ponovno zacela uporabljati v 18. in 19. stoletju z iznajdbo Portland-cementa. Z uporabo


http://katachriston.wordpress.com/
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Portland-cementa kot veziva v maltah se je skrajsal ¢as gradnje, zaradi hitrega pridobivanja

trdnosti cementne malte.

Danes se malte najvec uporabljajo za izdelavo opecnih ali betonskih zidov ter za omete. Da
malto lahko uporabljamo kot vezivni material za zidake, mora le ta imeti ustrezne lastnosti
med gradnjo (plasti¢nost, lepljivost, obdelovalnost) in v strjenem stanju (trdnost, obstojnost,

togost).

Lastnosti malt se preverjajo tako v svezem kot v strjenem stanju, da se zagotavlja ustreznost
maltne meSanice. Tako se preizkusajo homogenost, trdnost, vodoneprepustnost, obstojnost in

ostale lastnosti strjene malte, kot tudi kakovost osnovnih sestavin malte:

e cement - vpliva na hitrost vezanja, trdnost in obstojnost,
e agregat - vpliva na trdnost ter ekonomic¢nost

e voda - vpliva na plasti¢nost, obdelovalnost ter hidratacijo

Za preizkusanje lastnosti malt obstaja ve¢ preskusih metod, standardnih in nestandardnih. Ena
izmed metod doloCanja lastnosti svezih malt je tudi preizkuSanje malte v reometru ali
viskozimetru, kjer se na osnovi dveh meritvenih parametrov, napetosti na meji teenja in
plasti¢ne viskoznosti, lahko ocenijo reoloske lastnosti svezih mal, predvsem vpliv razli¢nih
sestavin na te lastnosti. V okviru svojega diplomskega dela sem dolocal reoloske lastnosti
malt z opremo ConTec Viscometer 5. Ker so bile komponente preskusevalne naprave za
raziskave malt zasnovane v okviru Katedre za preskuSanje materialov in konstrukeij in
izdelane v Slovenije, je bila moja glavna naloga tako imenovana kalibracija opreme, to je
ugotavljanje vpliva viSine notranjega valja reometra na rezultate preiskav. Pri tem sem

uporabil razli¢ne sestave malt in razpoloZljiva olja.
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2 OSNOVNO O MATERIALIH ZA 1ZDELAVO MALT

2.1 Splo$no o materialih

Cementna malta je kompozitni material sestavljen iz treh osnovnih sestavin (voda, cement,
agregat) ter dodatkov, ki Se dodatno vplivajo na koncne lastnosti maltne meSanice. Z
mesanjem sestavin oz. s stikom cementnega veziva in vode se sprozi proces hidratacije, s

katerim tekoca ali plasti¢na meSanica postopoma preide v trdno agregatno stanje.
2.2 Cement

Cement je eno izmed najpogosteje uporabljanih veziv v gradnjah 20. stoletja. Je silikatno
vezivo, ki reagira z vodo in za svoje delovanje ne potrebuje zraka, kar mu omogoca velik
spekter moznih nacinov uporabe. Z reakcijo z vodo se za¢ne proces hidratacije, kjer se
cementna pasta pocasi spreminja iz plasticnega v trdno agregatno stanje. Tako cementna

matrica poveZe agregat v koncni kompozit.
2.2.1 Pridobivanje cementa

Osnovna surovina za pridobivanje cementa so razli¢ni minerali v apnencu, glini ter laporju.
Sam proces pridobivanja oz. izdelave cementa se razdeli na S§tiri faze, ki potekajo v

naslednjem zaporedju:

1. Proizvodnja surovin (izkop osnovnih materialov; apnenec, lapor...)
2. Mletje surovin v moko

3. Zganje moke v pefi

4. Mletje cementa in pakiranje

Preden se surovinsko moko zge v peci, se jo segreje z dimnimi plini v izmenjevalcih toplote.
Segreta surovinska moka se nato transportira po rotacijski peci segreti na temperaturi od
okrog 1000 do 1500 °C, kjer zaradi visokih temperatur izpari vsa prosta in vezana voda iz

surovinske moke, prav tako pa surovine preidejo v novo zmes, cementni klinker.
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Slika 2: Shema rotacijske peci (Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Rotary kiln)

Tako dobimo cementni klinker v obliki sivih granul do premera 3 cm, ki pa so mo¢no
porozne. Te se nato zmelje v fini prah (0,001 do 0,1 mm), kjer se cementnemu klinkerju
dodajo razlicni dodatki (sadra, apnenec, elektro-filtrski pepel,...), ki dajo konénemu izdelku

dodatne lastnosti.

Slika 3: Granule cementnega klinkerja (Vir: http://www.joveincement.com)



http://en.wikipedia.org/wiki/Rotary_kiln
http://www.joveincement.com/
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2.2.2 Vezanje in strjevanje cementa

Pri meSanju cementa in vode se za¢ne proces hidratacije cementa. To je zaporedje reakcij med
razli¢nimi minerali iz cementa ter vodo, s katerimi za¢ne cementna pasta (cement in voda)
prehajati iz plasti¢ne v trdno obliko. Strjevanje cementa pa je vecletni proces skozi katerega

cementni kamen pridobiva na trdnosti.

Hitrost hidratacije oz. vezanja cementa je odvisna od ve¢ dejavnikov: vrste cementa ter vrste
in Stevila mineralnih dodatkov v cementu, finosti zrn cementa (manjs$a zrna hitreje in bolj
popolno reagirajo), masnega razmerja med vodo in cementom, zunanjih razmer pri procesu

hidratacije (temperatura, vlaga, Skodljivi vplivi...)
Proces hidratacija se razdeli na §tiri faze:

1. Pred-indukcijsko, kjer se za¢nejo v meSanici cementa in vode hitro raztapljati spojine

v cementu. Zaradi eksotermne reakcije to obdobje spremlja segrevanje meSanice, prav
tako pa se izlo¢a mineral etringit, ki zaCne obdajati cementne delce.

2. Indukcijsko obdobje, obdobje kjer hidratacija miruje zaradi etringita, ki preprecuje

dostop vode do nezreagiranega dela cementa.

3. Obdobje pospesene hidratacije, se pojavi 3 do 12 ur po zaetku procesa, ko

etringitni ovoj okrog cementnih zrn postane prepusten. Tu zmes cementa in vode
preide v fazo cementnega gela; tekoco maso z enakomerno razporejenimi zrni.

4. Obdobje pojemajoce hidratacije. Hitrost reakcije se zmanjSuje, saj iz gela nastaja

cementni kamen, v katerem nastajajo¢i Kristali tvorijo mrezo, ki poveze agregat Vv

trden material.

Slika 4. Graficni prikaz poteka hidratizacije (Vir: Dr. Kimberly Kurtis,
http://people.ce.gatech.edu)



http://people.ce.gatech.edu/
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2.2.3 Vrste cementov in oznacevanje

Zaradi razli¢nih vrst cementov in njihove mozZnosti uporabe, so v Sloveniji cementi razvrs¢eni

kot doloca standard SIST EN 197-1:2011. Ta jih primarno razvrs¢a v pet razli¢nih vrst glede

na vsebnost cementnega klinkerja, nato pa Se glede na vrsto dodatka v cementu:

Preglednica 1. Razvrscanje cementov po standardu SIST EN 197-1

Glavne : klilr?li(l::’z'a /
Vrsta glavne sestavine Oznaka proizvoda X J
vrste mineralnega
dodatka [%0]
_ Portlandski
CEM | klinker CEM | 95-100/0
cement
Klinke_r in mineralni Eggle?ﬂd:kl CEMIV/A- 80-94 / 6-20
dodatki: granulirana plavZzna dodatkom: ml
zlindra (S), - Ylindre .
pucolan (P, Q), - pucolana
EF pepel (V, W), i EF epela
CEM II zgani skrilavec (T), _y aﬁ ep a
apnenec (L, LL), s CEM II/B-m"' | 65-79/ 21-35
skrilavca m
- apnenca
?ﬁz)sam mineralni dodatek Portlandski
meSani cement
mikrosilika (D) - mikrosilike CEM Il /A-D | 90-94 /6-10
) ) . CEM III/A 35-64 / 36-65
CEM 111 lgiiﬁlgre;,(gr)anuhrana plavina Zlindrin cement CEM 11I/B 20-34 / 66-80
CEM lll/C 5-19/81-95
klinker, mikrosilika (D), - CEM IV/A | 65-89/11-35
CEM IV | pucolan (P, Q), EF pepel (V, Pucolanski
W) cement CEM IV/B 45-64 [ 36-55
klinker, granulirana plavZna CEM V/A 40-64 | 36-55
CEM YV | zlindra (S), mikrosilika (D), Mesani cement
%:olan (P, Q), EF pepel (V, CEM V/B 20-38 / 62-80

! Oznaka m, oznacuje uporabljen mineralni dodatek (S,P,Q,V, W, T, L, LL,D)aliv
primeru meSanega mineralnega dodatka M
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Standard definira tri trdnostne razrede cementov in pri vsakem od teh treh razredov Se dva

podrazreda, ki oznacCujeta hitrost vezanja. Tisti z oznako N vezejo z normalno hitrostjo, z

oznako R pa so cementi z pospeSeno hitrostjo vezanja, kot je prikazano v preglednici:

Preglednica 2: Trdnostni razredi cementov [MPa] po SIST EN 197-1

Trdnostni Zgodnja trdnost Trdnost po 28 dneh
razred 2. dan 7.dan Minimalna Maksimalna
325N - >16,0 >32,5 >52,5
325R >10,0 - >32,5 >52,5
425N >10,0 - >42,5 > 62,5
425R >20,0 - >42,5 > 62,5
52,5N >20,0 - >52,5
525R >39,0 - >52,5

Konéni produkt mora imeti v skladu s predpisanimi standardi jasno oznako iz katere so

razvidni vrsta cementa, njegova sestava in trdnost.

Generiéni opis produkta

—— = CEMENT 42,5 R - SPECIALNI

| Glavni tip cementa

| CEMII/A-M(LL-P)425R

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

Indikator koli¢ine oz.
vrste dodatkov

Vrsta dodatkow

Standardizirani trdonstni
razred

Indikator vezanja
(M) normalna, (R) hitra

ij

Slika 5: Oznacevanje cementa po standardu SIST EN 197-1(Vir: Zarni¢ R., 2005)
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Pri raziskavah potrebnih za to diplomsko delo, sem uporabljal cement CEM II/A - M (LL-S)
42,5 R. Cement tako sestavlja najmanj 80% cementnega klinkerja ter 6-20% meSanega
dodatka, apnenca (LL) ter granulirane plavzne zlindre (S). S takS$no sestavo cementa je le ta
namenjen za zahtevnejSe gradnje, kjer se zahtevajo visoke zacetne trdnosti. Cement po

zacetnih dveh dneh razvije najmanj 20 MPa trdnosti, po 28 dneh pa vec kot 42,5 MPa.

2.3 Voda

Voda ima v sveZi malti pomembno vlogo, ¢eprav jo je samo okoli 15 odstotkov prostornine
mesSanice. Voda med samim meSanjem omogoca da se zrna cementa in agregata enakomerno
porazdelijo, med uporabo malte pa omogoca lazjo obdelovalnost ter vgradljivost same malte.
Takoj ko se v meSanico cementa in agregata doda vodo, steCe proces hidratacije, ki se

nadaljuje med vezanjem in strjevanjem malte.

Voda lahko vsebuje razlicne minerale in snovi raztopljene v njej, odvisno od lokacije
pridobivanja. Vendar pa velja, da je za uporabo v maltah vedno primerna pitna voda. Ce
uporabimo vodo iz drugih virov pa je priporo¢ljivo preveriti, ali vsebnosti raztopljenih snovi
(predvsem kloridov in soli) ne presegajo predpisanih meja. V primeru da vsebuje voda prevec
Skodljivih snovi (gline, organske snovi), se lahko na cementnih delcih in agregatu ustvarijo
previeke, ki oslabijo sprijemanje cementne paste z agregatom in zidaki, kar privede do nizje

trdnosti malte.

Slika 6: Portland cement z nehidratiziranimi in delno hidratiziranimi zrni (z vidnimi

hidratacijskimi obroci) v cementni matrici. Agregatna zrna so velika in belo obarvana.
Mikroskopska slika, x150 (Vir: Ingham J., 2011)
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Odstotek vode v maltni mesanici je tudi pomemben zaradi vodocementnega razmerja (v/c), od
katerega je odvisen proces vezanja in trdnost ter obstojnost malte. Glede na velikost

vodocementnega razmerja so mozni trije primeri:

e v/c < 0,38; premalo vode za popolno hidratacijo cementa, zato del cementa ostane
nevezan
e v/c =0,38; ves cement hidratizira, idealne razmere

e v/c>0,38; koli¢ine vode je preve¢ za hidratacijo, oblikujejo se kapilarne pore

60%

v/c

Grafikon 1: Vpliv v/c razmerja na sestavo cementnega kamna (Vir: Zarnic R., 2005)

V primeru v/c = 0,38 za pripravo cementne malte teoreti¢no ne potrebujemo dodatne vode.
Vendar je v praksi drugace, saj med samo pripravo malte del vode izhlapi, kar povzroci, da ne
hidratizirajo vsa zrna cementa. V praksi se tako hidratizira do 90% cemetna, saj debela zrna
ne hidratizirajo v celoti zaradi hidratiziranega ovoja okoli njih. Posledi¢no je potrebno cement

med samo proizvodnjo zmleti na ¢im manjSe delce.

2.4 Agregat

Maltno mesanico sestavlja cement (vezivo), voda (medij za hidratacijo) ter agregat ki sluzi
kot polnilo v cemetni pasti. Agregat zavzema vecino prostornine malte, okoli 70%, zato je
agregat najbolj zastopan sestavni del.
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Z dodajanjem agregata v maltno mesanico dosegamo:

e manjso ceno malte; agregat je relativno poceni glede na cement

¢ lazjo obdelovalnost

e manj kréenja ob izhlapevanju vode

e utrdijo vidno povrSino malte in §¢itijo cementni kamen pred zunanjimi vplivi
e kontroliranje gostote malte

e kontroliranje togosti malte

Agregat je lahko definiran kot "delci kamine, izdelanega ali recikliranega materiala, ki skupaj
tvorijjo v vezani ali nevezani obliki, del ali celoto grajenega ali dokoncanega objekta."
(Ingham Jeremy, 2011, str. 61). Ve€ina agregatov na svetu se uporablja za asfaltne zmesi, kjer

so vezani z bitumnom ter kot sestavni del betonskih in maltnih meSanic.

Vrsta agregata je odvisna od vrste surovine, iz katere ga pridobimo ter od nacina procesa, S
katerim ga pridobivamo. Primarno je tako definiran z mineralno sestavo surovinskih kamnin,
sekundarno pa ali je pridobljen z lomljenjem in drobljenjem vecjih kosov kamnin na manjse
(drobljenec) ali pa je aluvialnega izvora (recni prod, gramoz, pesek). Naravni peski in
gramozi so posledica nekonsolidiranih re¢nih ali morskih naplavin, ki se jih da enostavno

izkopati z gradbeno mehanizacijo.

(Vir:http://en.wikipedia.org/wiki/Construction_aggregate ter

http://www.nograd-gm.si)



http://en.wikipedia.org/wiki/Construction_aggregate
http://www.nograd-gm.si/
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Pri drobljenem agregatu se iz vecjih kamnitih blokov lomijo manjsi, ki nato preidejo ez
sisteme mlinov in drobilcev, da se velike gmote kamnin zdrobijo na manj$e delce. Za
drobljence je znacilno, da imajo nepravilne ostre robove in so idealno kvadrataste oblike.
Zaradi te oblike, se zrna lazje zaklinjajo med seboj, kar privede do doseganja vecjih trdnosti
pri enakem v/c razmerju kot pri maltah z aluvialnimi agregati. S temi agregati pa zaradi

njihove sferi¢ne oblike dosegamo boljSo vgradljivost.

Zaradi ¢im boljSe ekonomicnosti malte posegamo po veéji uporabi agregata v zmesi. To
dosegamo s tak$nim agregatom, ki vsebuje ¢im ve¢ delcev raznolikih velikosti, da je ¢im
manj nezapolnjenih prostorov med ve¢jimi agregatnimi zrni. Tak$no sestavo agregata
pridobimo z ustrezno granulometrijsko sestavo. Ta opisuje relativno razmerje razli¢nih
velikosti zrn med maksimalnim zrnom ter najmanj$em prisotnem delcu v sestavi agregata. Z
ustrezno granulometrijo agregata dosegamo optimalno plasti¢nost malte med vgrajevanjem ter

maksimalne mehanske zahteve strjene malte (trdnost, odpornost, trajnost).

Posamezne frakcije agregata pridobimo s sejanjem skozi sistem sit, Kjer si sita sledijo od
tistega z najvecjimi odprtinami do sita z najmanj$imi odprtinami. Tako se med sejanjem deli
agregata vrstijo glede na velikost zrna. S takim razvr§¢anjem pridobimo dele agregata locene
po velikosti, ki jih kasneje kombiniramo med seboj, da pridobimo najustreznej$o zrnavostno

sestavo agregata.

ostanek na situ 1
(na pr. zma nad 16mm)

r' a7 ] smod

............ rweawwel (N@pr. 16mm)
presevek skozi sito 1
(na pr. zrna pod 16mm)

ostanek na situ 2

(na pr. zrna nad 8mm)
ali na pr.

frakcija 8/16

olale 050 %59 I SIT0 2
..... irisvdrdriretriivis Acivid (@ PI. 8Mm)

U SVES Y presevek skozi sito 2
< : (na pr. zma pod 8mm)

Slika 8: Prikaz sejanja agregata skozi sita (Vir: Zarnic¢ R. 2005)
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Za razliko od betonskih mesSanic, kjer so obicajne velikosti zrn do 32 mm, se v maltnih
mesanicah uporabljajo frakcije od 0/2 do 0/8 mm. Razlog je v tem da se malte uporablja za
relativno tanke spojnice v zidovih ali grobe in fine omete, beton pa kot konéni nosilni

element.
2.5 Kemijski dodatki maltam

Zaradi tezko dosegljive popolne hidratacije cementa, lazje wvgradljivosti, izboljSanja
mehanskih lastnosti malt, itd., med pripravo malt le tem dodajamo kemijske dodatke. To so
proizvodi, ki v zelo majhnih koli¢inah (do 5% mase cementa) pomembno vplivajo na lastnosti
malte. Dodatke so poznali Zze v anti¢nih Casih, saj so Rimljani v malte in betone dodajali svezo
kri, olja in mleko. Vsak dodatek ima svoje pozitivne in negativne lastnosti na maltno
mesanico, zato je pomembno da, ima proizvajalec ¢im ve¢ opravljenih preizkusov, da dokaze

ustreznost dodatka.

Dodatke za malte se delimo v naslednje osnovne skupine:

zadrzevalci vode (veZejo vodo nase in preprecujejo njeno izcejanje in izhlapevanje)

e pospeSevalci vezanja (zmanjsajo Cas vezanja in pospesijo prehajanje cementnega gela
v trdno stanje)

e pospesevalci strjevanja (pospesijo pridobivanje zacetnih trdnosti)

e plastifikatorji (omogocajo manjsi v/c koli¢nik ob ohranjanju iste konsistence)

e sredstva za kontrolo viskoznosti (povecajo viskoznost malte)

e dodatki za zidanje pri nizkih temperaturah

V nadaljevanju bodo opisane tiste skupine, ki so bile dodane maltam pri mojih preizkusih.

2.5.1 Plastifikatorji in superplastifikatorji

Plastifikatorji so kemijski dodatki, ki se jih lahko doda cementnim meSanicam z namenom
izbolj$anja vgradljivosti. Nosilnost oziroma trdnost maltne je obratno sorazmerna s koli¢ino
dodane vode oziroma vodocementnim razmerjem, zato se z namenom, da se izdela malto z

vecjo trdnostjo, le to izdela z manjso koli¢ino vode, kar privede do slabe vgradljivosti, tezje
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priprave (meSanje), ter do nepopolne hidratacije cementa. TakS$ne nezelene ucinke se da

omiliti ali celo odpraviti z uporabo plastifikatorjev.

Vv v

Na trzis¢u je danes mogoce dobiti tri vrste plastifikatorjev:

e "Navadni® plastifikator (zmanjsanje deleza vode za 5-10%)
e Superplastifikator (zmanjsanje do 25%)

e Hiperplastifikator (zmanjsanje do 40%)

Zaradi velike redukcije vode je treba plastifikatorje uporabljati sklado z navodili proizvajalca.
V primeru dodane prevelike koli¢ine plastifikatorja postane malta neuporabna, saj lahko

zacne segregirati.

Plastifikatorji delujejo na tako, da zmanjsajo trenje med delci cementa in agregata, ter tako
omogocajo lazje oblikovanje. Plastifikator se ob vnosu v maltno meSanico veze na povr§ino
cementnih zrn ter jih obda v ovoj. Zaradi svoje prisotnosti na zrnih cementa se le ta nabijejo z
negativnimi nabojem, kar povzroca, da cementna zrna silijo vstran druga od druge. Drug
nacin delovanja plastifikatorja je steri¢na stabilizacija, kjer se cementnim zrnom prepreci, da

bi prisla toliko skupaj, da bi nanje delovale sile privlacnosti.

Slika 9: Cementna zrna brez plastifikatorja (zgoraj) ter zrna z ovojem plastifikatorja (spodaj)
(Vir: http://www.tkk.si/filelib/prakticni_nasveti/clanki/gr_12_2010_tkk.pdf)



http://www.tkk.si/filelib/prakticni_nasveti/clanki/gr_12_2010_tkk.pdf
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2.5.2 Sredstva za kontrolo viskoznosti

Sredstva za kontrolo viskoznosti so dodatki, zmanjSajo moznost segregiranja maltne meSanice
med njeno pripravo, transportom ter samo vgradnjo. Glavna funkcija sredstva za kontrolo
viskoznosti je modifikacija reoloskih lastnost cementne paste. Reologijo sveze malte pa lahko
opiSemo z dvema parametroma; napetostjo na meji teCenja, pri kateri se zacne malta

deformirati ter plasti¢no viskoznostjo, ki opisuje 0dziv malte na strizno deformacijo.

Doseganje pravilnega razmerja med zgornjima parametroma je klju¢ do ustrezne reologije
maltne meSanice. Sredstva za kontrolo viskoznosti spremenijo reoloSke lastnosti maltne
meSanice z povecanjem plastiéne viskoznosti. Njihovo delovanje je ravno obratno od

plastifikatorjev, ki zmanj$ajo viskoznost.

|

Slika 10: Preiskus z razlezom ob uporabi sredstva za kontrolo viskoznosti (zgoraj) ter brez
uporabe sredstva (spodaj)
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3 MALTA

3.1 Opis malte

Malta je, poleg betona, eden od temeljnih gradbenih materialov v danasnji uporabi. Je umetni
kompozitni sestav veziva, agregata ter vode. Zraven osnovnih sestavin se ji dodajajo Se
razli¢ni kemijski dodatki z namenom izdelave bolj specifi¢nih lastnosti, tako svezih kot trdnih
malt. Ko zames$amo sestavine se za¢nejo v malti fizikalni in kemijski procesi, s katerimi za¢ne

malta spreminjati svoje lastnosti. Tako ¢ez ¢as dobimo trdno malto.

3.2 Lastnosti sveZe malte

Z zaCetkom strjevanja malte se njena struktura ne spreminja, razen v primeru zunanjih
vplivov. Da se doseze ¢im boljSe lastnosti trdne malte se maltno meSanico preverja v njenem

svezem stanju.
3.2.1 Lepljivost ali adhezija

Malta se danes uporablja za zidanje, t.j. povezovanje opeénih, kamnitih ter betonskih zidakov
ter za obdelavo in lepljenje oblog na talne, stropne in stenske povrSine. Zaradi uporabe v
razliénih polozajih (vertikalno na steni, na stropu), in na razli¢ne nacine (ro¢no ali strojno
nanaSanje) mora biti malta sposobna se "prilepiti" na povrsino, na katero je nanasamo. To
lastnost, kako ucinkovito se je sposobna malta spojiti z ostalimi gradbenimi elementi,

imenujemo adhezija.

V praksi se ta lastnost preverja razmeroma enostavno. Svezo maltno meSanico se zajame z
zidarsko Zzlico, ki se jo nato postavi v tak polozaj kot bomo uporabljali malto (¢e jo
uporabljamo na stenah, bo zlica stala navpicno ipd.). Z postavitvijo Zlice v izbran poloZaj se
zatne opazovati spremembe malte. V kolikor ta obmiruje na zlici, je dovolj adhezivna, Ce
zdrsne, so pa potrebne spremembe v mesanici. Preizkus z Zlico zado$¢a za prakti¢no uporabo
zaradi gladkosti Zlice, saj so mesta nanasanja malt veCinoma opecnati, kamniti ali betonski

elementi z vec¢jo hrapavostjo.
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3.2.2 Konsistenca

Konsistenca je vrednost, s katero opisujemo plasti¢nost sveze malte. Dolo¢anje konsistence na
standardiziran nacin je dolo¢eno s standardom SIST EN 13395 (razlez malte na stresalni
mizici), v praksi pa je ta lastnost velikokrat preverjena vizualno. Preverja se v samem
mesalcu, saj se jo tam lahko uravnava z dodajanjem vode ali agregata. V primeru uporabe
malt za omete ali lepljenje oblog se le ta preveri z zabadanjem zidarske zlice v sveZzo malto.
Ce zlica obstoji navpi¢no, bo malta primerna, drugaée je potrebno dodati eno od sestavin.
Ustreznost teh terenskih preiskav je odvisna od usposobljenosti in v ve¢ji meri od izkusenj

zidarja.

&

Slika 11: Preverjanje primernosti malte s terensko metodo zabadanja
(Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Mortar_(masonry))

V standardu SIST EN 13395 je opisan postopek za doloCanje konsistence sveze malte z

uporabo stresalne mizice. Pri postopku so uporabljeni:

e Kalup v obliki prisekanega stoZca
e Nabijalo
e Stresalna mizica

e Kiljunasto merilo

V kalup, ki je na Cisti in navlaZeni stresalni mizici, se do polovice viSine vsuje maltno
mesSanico. Nato se vsuti del zbije z nabijalom, da se izlo¢ijo zracni mehurcki ter da malta
zapolni prostor, ki ji je na voljo (se zgosti). Po zbijanju se stozec zapolni $e do vrha in

postopek nabijanja ponovi. Zapolnjen stozec se nato dvigne, malta v obliki prisekanega stozca
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pa izpostavi 15 padcem stresalne mizice za 1 cm s frekvenco 1 Hz. Mera konsistence je

povprecje dveh med seboj pravokotnih meritev premera razlezene sveze malte.

Slika 12: Zbijanje malte v stozcu na stresalni mizici

3.2.3 Stabilnost

Za uéinkovito uporabo in doseganje Zelenih lastnosti strjene malte mora biti struktura sveze
malte med meSanjem, transportom in vgradnjo nespremenjena, to pa dosegamo S homogeno
razporeditvijo sestavin malte. Do nehomogenega razporeda malte pride, ko se agregatna zrna
potopijo na dno, cement in voda pa izplavata na povrsje. Takemu pojavu pravimo segregacija.
Do segregacije lahko pride ob neustreznem razmerju vhodnih sestavin, nepravilnem mesanju
ali pa je svezZa malta prevec plasti¢na. Malta lahko segregira tudi med samim transportom ali
med vgradnjo zaradi zunanjih vplivov (vremenski vplivi, vibracije). S segregacijo vecja

agregatna zrna potonejo na dno, na vrhu pa se zacne nabirati cementa pasta. Zaradi
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pomanjkanja zrn na vrhu, se ob hidrataciji in suSenju ta del bolj skréi, kar privede do

mikrorazpok, ki potekajo pravokotno na povrsje.
Na pojav segregacije vplivajo:

e Koli¢ina vecjih agregatnih zrn

e Granulometrijska sestava agregata

e Specificna teza ve€jih zrn v primerjavi z finimi delci
e Oblika agregatnih zrn

e V/crazmerje

e Prisotnost superplastifikatorja

el B Sk

Slika 13: Prerezan betonski blok ki prikazuje segregirana zrna
(Vir:http://www.structuremag.org/article.aspx?articleID=475)

3.2.4 lzcejanje vode

Izcejanje vode je pojav, ko se pri maltah na povrSini meSanice pojavi plast vode. Ta plast
vsebuje veliko koli¢ino vode in malo cementa, zato ima zelo slabe mehanske lastnosti, kar
slabo vpliva na lastnosti strjene malte. Pojav izcejanja se zmanjSuje z ustrezno izbiro
zrnavosti agregatnih zrn, raznimi kemijskimi dodatki za zadrzevanje vode ali z uporabo bolj

fino mletih cementov ali ustreznih mineralnih dodatkov.
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Slika 14: Izcejanje vode na robu sveze malte na udarni mizici

3.3 Strjena malta

Zivljenjska doba konstrukcij je tesno povezana z lastnostmi strjene malte, zato je potrebno pri
izbiri maltne meSanice upoStevati, da bo le ta obremenjena z razli¢nimi zunanjimi vplivi med

zidanjem kot tudi med samo uporabo konstrukcije.

3.3.1 Trdnost malte

Med najpomembnej$imi lastnosti malte je njena trdnost, saj se z njo zagotavlja da so zidovi
kvalitetno zgrajeni, in da malta ne oslabi trdnosti zidu (trdnost cementne malte je praviloma
vecja od trdnosti zidakov). Vrednost tlacne trdnosti malte pridobimo s preizkuSanjem

standardiziranih prizem v presi.
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Vecja kot bo trdnost malte, bolj bo ta odporna na zunanje vplive med samo gradnjo ter
kasneje pri uporabi objekta. Z vecjo trdnostjo se praviloma veca tudi zmrzlinska odpornost,

vodoneprepustnost, temperaturna obstojnost ter odpornost na agresivne snovi iz okolja.
3.3.2 Sprijemnost malte z zidaki

Ker je malta kompozitni material, namenjen tudi za povezovanje zidakov v zidu, ki je konéni
konstrukcijski element, je za malto pomembna tudi sprijemnost z zidaki. Za preverjanje

vrednosti sprijemnosti malte sta uveljavljena dva nacina:

e Ekscentri¢ni natezni preskus (ASTM C1072-86)
Preizkus je enostaven in prilagodljiv ter izvedljiv tako v laboratoriju kot na gradbiscu.
V principu gre za vrtenje zidaka okoli enega od daljsih robov, pri ¢emer se izmeri

vrednost potrebne sile za odlepljenje zidaka od malte.

T zadetna lega
-

konéna lega

Slika 15: Shema ekscentricnega nateznega preiskusa (Vir: Zarni¢ R., Vaje, 2010)

e Centri¢ni nateg (ASTM C925-76)
Princip tega preskusa je namenjen doloCanju natezne trdnosti cementne malte med

dvema zidakom, ki so med seboj pravokotno zasukana. Z nasprotnim
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obremenjevanjem zidakov se v malti pojavijo natezne napetosti. Ta preizkus se

uporablja le v laboratoriju zaradi potrebne laboratorijske opreme (natezni stroj).

smer obremenjevanja
spodnje opeke

malta

e smer obremenjevanja zgornje
opeke

Slika 16: Shema centricnega natega (Vir: Zarnic R., Vaje, 2010)

3.3.3 Tehnoloske lastnosti malt

Poleg trdnosti je za malto pomembna Se zmrzlinska odpornost, vodotesnost, obrabnost ter

prostorninska stabilnost (krcenje, lezenje).

Zmrzlinska odpornost

Sposobnost malte, da prenasa nizke temperature, se prikaze z zmrzlinsko odpornostjo.
Med izgradnjo in tudi med obratovanjem konstrukcije ali objekta so malte lahko
izpostavljene nizkim temperaturam in ¢e so cikli zmrzovanja/tajanja pogosti, lahko to
ogrozi trajnost in kvaliteto malte. Da se temu izognemo se malte ustrezno modificira s
kemijskimi ali mineralnimi dodatki.

Zaradi ciklov zmrzovanja in tajanja se v malti pojavijo mikrorazpoke, v katere pride
vode. Ob naslednjem ciklu zmrzovanja se voda v razpoki raz$iri, kar povzroci

razpokanja malte.

Vodotesnost
Malta je sestavljena iz trdnega cementnega kamna, ki povezuje agregat, pa tudi iz

drobnih zra¢nih mehurc¢kov in kapilarnih razpok. Zaradi teh razpok se voda lahko
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transportira v notranjost malte. VVodotesnost je zato najbolj pomembna za tiste objekte,
kjer je pricakovano, da bodo ob izgradnji podvrzeni zunanjim vplivom vremena (dez,
sneg) ter da bodo v kontaktu z vodo. Pri maltah za zidanje stanovanjskih objektov oz.
objektov, ki so zavarovani z toplotnim in mokrotnim ovojem vodotesnost ne

predstavlja ve¢jega problema med delovanjem objekta ampak le med izgradnjo.

Prostorska stabilnost

Zaradi zunanjih ali notranjih temperaturnih in vlaznostnih pogojev lahko pride do
kréenja malte zaradi suSenja. Zaradi krcenja lahko malta med strjevanjem zacéne
odstopati od zidakov, kar slabsa stik med malto in zidakom in tako strukturno oslabi
zidovje. Kréenje malte se doloca na standardiziranih maltnih prizmah v deformetru.
Deformeter je naprava s katero se ob razli¢nih ¢asovnih intervalih od zacetka izdelave

prizem merijo deformacije malte na 0,01 milimeter natan¢no.
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4 REOLOGIJA CEMENTNIH SUSPENZIJ

Cementna pasta se lahko opiSe kot matrica v malti, agregat pa kot delci, ki jih matrica
povezuje v celoto. Podobno pa je tudi pri sami cementni pasti, kjer ima voda vlogo matrice
cementna zrna pa so delci. Z dodajanjem sestavin v maltne meSanice te za¢nejo vplivati na
strukturo in stopnjo dispergiranosti cementne paste in tako tudi neposredno vplivajo na
koncne lastnosti malte kot kompozita. Reologija cementne paste, skupaj s prostorninskim

delezem paste, igra glavno vlogo pri obdelovalnosti in izgubi obdelovalnosti cementnih malt.

Reologija je definirana kot veda ki preucuje tecenje in deformiranje snovi. Zato je uporabno
orodje za karakterizacijo in opis sposobnosti te¢enja, izgube obdelovalnosti, stabilnosti in celo
sposobnosti zgoS¢evanja svezih cementnih suspenzij, kot so cementne paste, malte in betoni.
Kljub temu so preiskave reoloskih lastnosti suspenzij z grobimi delci, kamor spadajo malte in

betoni $e vedno relativno redke.

Da se reologija lahko uporablja za dolo¢anje lastnosti malt, se je potrebno odlociti, katere
najpomembnejSe lastnosti ali parametri bodo bili ovrednoteni. Poleg tega so danes na trgu na
razpolago viskometri in reometri, katerih zasnova temelji na razli¢nih teorijah. Posledica tega
so zelo razli¢ni rezultati preiskav reoloSkih parametrov malt v razpoloZljivi literaturi, ki niso
le posledica razli¢nih sestav malt ampak tudi posledica vrste uporabljenega viskometra ali

reometra. Parametri sestave, ki vplivajo na reologijo sveze malte SO med drugim:

e Granulometrijska sestava agregata

e Homogenost/stabilnost — odpornost na segregacijo
e Delez agregata v malti

e  Kemijski in mineralni dodatki

e Oblika agregatnih zrn

e Vrsta cementa in velikosti zrn

e Razporejenost agregatnih zrn

Zaradi stevilnih problemov pri dolocanju reoloskih parametrov, predvsem pa zaradi
nesoglasja med raziskovalci, se reoloske preiskave Se vedno niso uveljavile. Zato danes Se

vedno prevladujejo bolj enostavne metode dolocanja obdelovalnosti malt. Taka je na primer
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metoda za dolocanje konsistence sveze malte ali betona s posedom. To metodo je razvil Duff
Abrams leta 1912 in Se danes ostaja najbolj uporabljana metoda. Druga metoda, ki je

uveljavljena za oceno konsistence malt pri nas, je metoda z razlezom na stresalni mizici.

Ceprav je metoda s posedom zelo enostavna in hitra metoda, ima svoje slabosti. Metoda je
najbolj primerna za meSanice s srednjo do visoko obdelovalnostjo (posed 25-125 mm), ni pa
primerna za preskusSanje suhih (majhen v/c koli¢nik) ter tekoc¢ih meSanicah (visok v/c) ali
mesanic S superplastifikatorjem, kjer je posed veéji od 210 mm. V primeru suhih mesanic se
stozec ne posede, ker ni medija, ki bi zmanjsal trenje med agregatnimi zrni, pri tekoc¢ih pa se

stozec enostavno prevec posede.
4.1 Osnove reologije

Reologija je znanost o tecenju in deformiranju snovi. Raziskuje sovisnost med silo,
deformacijo in ¢asom. Podskupina reologije je viskometrija. Viskometrija se ukvarja med
napetostjo in hitrostjo deformiranja. Viskoznost pogosto opiSemo kot notranje trenje v
tekocini, ki je posledica medsebojnega delovanja sosednjih tekocinskih plasti, ki se med
teCenjem razli¢no hitro gibljejo. Zaradi raznolikosti sestav razlicnih tekoCin se vse ne
obnas$ajo enako pri isti obremenitvi.

Tekocine delimo v dve ve¢ji skupini: Newtonske tekoc€ine in ne-Newtonske tekocCine. Za
Newtonske tekocCine je znacilno, da je sovisnost med strizno napetostjo v tekocini (1) in

strizno hitrostjo linearna. Viskoznost #, imenovana tudi Newtonska viskoznost je konstanta.

1 . . . .
Izraz g = y predstavlja strizno hitrost.

T=1 "V i (1) (Povzeto po Wallevik, 2009)

Slika 17: Narascanje hitrosti toka tekocine z oddaljevanjem od roba
(Vir:http://sl.wikipedia.org/wiki/Viskoznost)
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Ko je viskoznost tekocine odvisna od hitrosti strizenja, govorimo o ¢asovno neodvisni

Newtonski tekocCini:
T=N) "V e (2) (Povzeto po Wallevik, 2009),

Kjer je n(y) funkcija viskoznosti.

Za c¢asovno neodvisne ne-Newtonske tekocine je torej znacilno da, je njihova viskoznost
odvisna od strizne hitrosti, ki deluje na tekocino, kar pomeni da viskoznost ni konstanta.

Glede na spreminjanje viskoznosti s strizno hitrostjo delimo ne-Newtonske tekoc¢ine na:

e Teckocine, katerim se viskoznost povecuje z hitrostjo obremenjevanja
e Tekocine, katerim se viskoznost zmanjSuje z hitrostjo obremenjevanja

e Binghamove tekocine

Binghamove tekocine imajo najenostavnej$o obliko funkcije viskoznosti med ne-
Newtonskimi teko¢inami. Za te tekocCine je znacilno, da je v materialu potrebno najprej doseci
napetost na meji tecenja, preden se za¢ne deformirati. Po prekoracitvi napetosti na meji je
zveza med strizno napetostjo in strizno hitrostjo linearna, tako kot pri Newtonski tekocini.
Enacba, s katero opiSemo funkcijo viskoznosti n(y) za Binghamovo teko¢ino ima sledeco
obliko:

ny) = 17”+ oo, (3) (Povzeto po Wallevik, 2009),

Kjer je 7, napetost na meji teCenja in u plasti¢na viskoznost.

S kombiniranjem enacb (2) in (3) pridobimo najbolj pogost zapis Binghamove enacbe:

T= To+V "B oo (4) (Povzeto po Wallevik, 2009).

Poleg Newtonskih in Binghamovih tekocin obstajajo Se mnoge druge, ki jih lahko opiSemo z
eksponentnimi enacbami. Za te je znalilno, da se strizna napetost z narasanjem strizne
hitrosti spreminja. Razlog za tovrsten odziv je v tem, da se z naras¢anjem strizne hitrosti

viskoznost povecuje ali zmanjSuje.
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Grafikon 2: Diagram napetost — strizna hitrost za Newtonske (modro), Binghamove (zeleno)
ter "eksponentne" tekocine (¢rno)

4.2 Modeli striznega toka

Strizni tok v tekocini se za laboratorijske preiskave lahko ustvari na razli¢ne nacine, Ki SO
definirani glede na njihovo geometrijo:
1. Strizni tok med dvema vzporednima plo§¢ama
Ta oblika je prikazana na sliki 23 in prikazuje v teoreti¢cnem smislu najbolj idealne
geometrijske razmere za merjenje viskoznostnih parametrov. V praksi je tezko dobiti

ustrezno tehni¢no reSitev za ta model, zato se v viskometriji skoraj nikoli ne uporablja.

Slika 18: Tok med ploscama (Vir: Wallevik O., 2009)
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2. Rotirajoci tok med dvema koaksialnima cilindroma
To je najpogosteje uporabljena resitev v viskometriji, saj omogoca natanéne rezultate
meritev. Da bi preprecili napako meritve, je potrebno upostevati veliko svari, kot so:
vpliv spodnje in zgornje koli¢ine vzorca (tako imenovan "top and bottom effect"), zdrs
vzdolZz zunanjega ali notranjega valja, konstantno hitrost strizenja pri vsaki hitrosti
rotacije ter natan¢nost geometrije. Ko je razmerje med zunanjim in notranjim valjem

priblizno enako 1, se lahko uporabijo enacbe tok med dvema vzporednima plo§¢ama.

2<L A : |
: v |
Xy I ;Z— V(%) 5 %

X7

Slika 19: Predpostavka za tok med koaksialnima valjema (Vir:Wallevik O., 2009)

3. Tok skozi sistem kapilar in cevi
Metoda ni primerna za ne-Newtonske tekoCine in s tem tudi ne za malte in druge

suspenzije s trdnimi delci. S tovrstnimi viskometri ne moremo dolo¢iti napetosti na

meji teCenja, tiksotropi¢nega obnaSanja in elastinih lastnosti.

Slika 20: Tok skozi kapilare in cevi (Vir: Wallevik O., 2009)
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4. Rotacijski tok med dvema vzporednima plo§¢ama
Z njimi lahko doloCamo elasto-plasticno obnasanje. Metoda je primerna za sveze

betone.

Slika 21: Rotacijski tok med paralelnima ploscama (Vir: Wallevik O., 2009)

Kaksen sistem bomo uporabili za dolocanje reoloskih lastnosti malt je predvsem odvisno od
vrste naprave, ki nam je na voljo. V laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo, UL,
je za dolocanje reoloskih lastnosti malt in betonov na voljo reometer s striznim tokom med
dvema koaksialnima cilindroma, ki sem ga tudi uporabljal za potrebe diplomskega dela.

Reometer je izdelalo podjetje ConTec in je model Viscometer 5.

4.3 Delovanje reometra ConTec Viscometer 5

V laboratoriju Katedre za preskusanje materialov in konstrukcije (KPMK) je za izvajanje
reoloskih preskusov na voljo reometer Viscometer 5. Reometer izrablja nacela striznega toka
med dvema koaksialnima cilindroma za u¢inkovito merjenje reoloskih parametrov materiala,

ki ga preizkusamo.

Reometer je bil nacrtovan in prvi¢ izdelan na Norveskem institutu za tehnologijo, nadaljnji
razvoj pa je potekal na islandskem InStitutu za raziskave v gradbeniStvu (Icelandic Building
Research Institute). Sestavljata ga glavna enota in vgrajeni racunalnik, ki omogoca definiranje
poteka preskusa v odvisnosti od vrste preskusanega materiala (beton ali malta ali druga vrsta
suspenzije z grobimi delci) ter $tudij in obdelavo rezultatov meritev. Zaradi uporabe okolja

Microsoft Windows na racunalniku je mozno meritve predstaviti na razlicne nacine in ne
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samo kot surove rezultate, prav tako pa lahko z napravo upravlja vsak, ki pozna operacijski

sistem Windows.

Glavna enota reometra je sestavljena iz treh sestavnih delov:
e Merilna glava (A)
e Notranji in zunanji valj (B ter C)

¢ Rotacijski disk (D) s pogonskim motorjem, viden je samo zunanji del (disk)

Slika 22: ConTec Viscometer 5. (Op.: Obarvano je zaradi laZje predstave)

Testiranje z reometrom bazira na Binghamovem obnaSanju sveze malte, kjer se z merjenjem
momenta T na staticnem notranjem valju vsiljenega z rotiranjem zunanjega valja (posoda z
malto) pri razli¢nih hitrostih vrtenja N izracuna vrednosti G in H. S tema parametroma lahko

definiramo konsistenco preizkuSene sveze malte, Kjer so:

G [Nm] :sila, ki je potrebna za zacetek gibanja malte (odpornost proti teenju, angl.

"flow resistance")

H [ Nm-s ] : odpor maltne meSanice proti povecanju hitrosti gibanja (faktor

viskoznosti)
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Enacba za izraCun momenta na notranjem valju:

T=G+H" N ...........ociiiiiiiiiiiiiiinann, (5) (Povzeto po Wallevik, 2009).
4.3.1 Geometrija valjev

Da se nasploh lahko uporablja koaksialni viskometer za materiale z grobimi agregatnimi zrni
kot sta malta in beton, je potrebno upostevati geometrijske znacilnosti zunanjega in notranjega
valja naprave. Razmerje med radiji notranjega in zunanjega valja (ro/ri - razmerje) mora tako
biti ¢im blizje Stevilu 1 ter, ¢e je le mogoce, manjSe od 1,2 da ne pride do takSnega toka

materiala kjer bi bila hitrost tecenja vzdolz prereza konstantna (angl. "plug flow").

l}c.eJAUJE ﬂ V=const

i I I

Slika 23: Tok materiala s konstantno hitrostjo vzdolz prereza

Tak$no geometrijo pa je zelo tezko doseci, ker med drugim na geometrijo vpliva velikost
maksimalnega zrna. Zazeleno je, da je razmik med notranjim in zunanjim valjem vsaj
trikratna dimenzija najvecjega zrna v preskuSancu. S tem se izognemo moznosti blokiranja

zrn med valjema, kar bi lahko povzroc¢ilo poskodbe na merilni glavi ali na valjih.

V primeru agregata z dimenzijo maksimalnega zrna 32 mm, bi posledi¢no potrebovali zunanji

valj s premerom 1152 mm (ro/r; = 1,2).
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Grafikon 3: Vpliv Dmax Na potreben ry 0b pogoju da je razmik med valjema 3 X Diax
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Ob preskusanju maltnih ali betonskih meSanic vedno obstaja moznost, da material zac¢ne
vzdolZ zunanjega ali notranjega valja drseti zaradi majhnega trenja med jeklom in materialom.
Da se vpliv zdrsa zmanjsa, je potrebno povrsino valjev ustrezno prilagoditi. To se lahko
doseze tako, da se povrsina obdela, da postane zelo hrapava ali pa se na valje pritrdi navpi¢na
rebra.

Slika 24: Zunanji valj (posoda) z vertikalnimi rebri (Op.: v posodi je olje)

Da bi dobili ¢im bolj natan¢ne rezultate preiskave, je potrebno v reometru z ustrezno
geometrijo ustvariti ¢im bolj linearni tok med obema valjema. Tudi ¢e nam uspe zmanjsati
ro/ri faktor na najugodnejSe razmerje, je potrebno upostevati stik dna posode in notranjega
valja z materialom, kjer lahko pride to tako imenovanega "bottom" efekta. VV tem delu so
mozni kompleksni tri-dimenzionalni vplivi. Zaradi tega pojava je k notranjem valju dodan $e
fiksni, nevrte¢ del z vetrnico. Namen vetrnice je izni¢enje tri-dimenzionalnih vplivov, tako da

notranji valj prevzeme le vplive vzdolZ visine valja.

Slika 25: Notranji valj (modro) ter fiksni del z vetrnico (rumeno)
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4.3.2 Rotacija zunanjega valja

Za delovanje celotnega sistema in pravilno merjenje reoloskih parametrov je potrebno
zagotoviti rotacijo zunanjega valja, v katerem je preizkuSanec, sveza malta ali beton.
Racunalniska enota reometra je povezana s pogonskim elektromotorjem, ki skrbi za rotacijo
zunanjega valja preko vmesnika. Racunalniska enota preko vmesnika doloca hitrost in Cas
vrtenja elektromotorja in posledi¢no zunanjega valja. Pri poskusih so bile hitrosti vrtenja 0,01,
0,08, 0,15, 0,22, 0,29, 0,35, 0,42, in 0,49 obrata na sekundo.

Za cementne suspenzije z grobimi delci, kot sta sveza malta in beton, kjer so reoloski
parametri odvisni tudi od Casa (vezanje in strjevanje cementne paste), je potrebno zvisevanje
hitrosti izvajati v korakih in ne zvezno. Reometru tako definiramo poljubno Stevilo hitrosti
vrtenja, pri katerih izvede meritve. Razlog ti¢i v tem, da je za vzpostavitev ravnotezja pri
vsaki hitrosti strizenja materiala potrebno nekaj ¢asa. Ker je ta ¢as krajsi, ¢e spreminjamo
hitrost strizenja od vecje proti manjsi, se z reometrom najprej izvede meritev pri najvecji
strizni hitrosti, ki se nato postopoma zmanjSuje. Z merjenjem od najvecje do najmanjse

hitrosti vrtenja pridobimo tako imenovano spus¢ajoco se krivuljo (angl. "downward curve").

P

W [#:]

Slika 26: Potek meritev momenta glede na hitrost vrtenja (Povzeto po Wallevik, 2009)
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4.3.3 Potek postopka merjenja z reometrom ConTec Viscometer 5

S prizigom naprave in vkljucitvijo racunalniske aplikacije FreshWin (ta skrbi za prikaz
podatkov in vnos merilnih parametrov) je naprava pripravljena za meritve. V aplikaciji

izberemo parametre za vrsto materiala, ki ga bomo preskusali.

Slika 27: Nastavitev parametrov v aplikaciji FreshWin

Nato se v zunanji cilinder vlije prej pripravljeno malto do dolo¢ene viSine. Zunanji valj
(posoda) z malto se nato postavi v reometer na rotacijski disk, kjer se ga fiksira, da se lahko

vrti le z rotacijo diska. Nato se zapre varnostna vratca.

Na zaslonu v aplikaciji se klikne gumb START, ki za¢ne avtomatiziran proces merjenja
reoloskih lastnosti preskusanega materiala. Merilna glava z notranjim valjem se avtomatsko
za¢ne pomikati navzdol, kjer se notranji valj postopoma potopi v material. Pri razli¢nih
hitrosti rotacije se tako izmeri vrednosti momenta, ki jo material prenasa na notranji valj in

preko valja na merilno glavo.

Iz vrednosti momentov pridobljenih z merjenjem pri razli¢nih hitrosti, program poda linearno
premico, ki ponazarja kako se moment povecuje z povecevanjem hitrosti (poda nam vrednosti
G ter H).
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Grafikon 4: Preracun vrednosti G in H za pridobitev parametrov 7o in x« (Povzeto po Wallevik
0., 2009)

Iz dobljenih vrednosti G in H za preskusani material program izra¢una parametra 7, in u S

pomocjo Reiner-Rivlinove enacbe (povzeto po Wallevik (2009):

T 1 1 To . r_o
Q= amhp ' (r_z — E) — 7 In (ri) ................. (6)

4

Q : Kotna hitrost zunanjega valja (rad/s)

T : Moment izmerjen na notranjem valju (Nm)
h : Visina notranjega valja (m)

ri : Polmer notranjega valja (m)

I, : Polmer zunanjega valja (m)

Povezavo med hitrostjo vrtenja (N) in kotne hitrosti notranjega valja () dobimo preko

enacbe:
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5 LASTNE PREISKAVE

5.1 Opis preiskave

Namen prakticnega dela te diplomske naloge je preizkusanje razlicnih sestav sveze malte v
reometru, s katerimi bi dobili zadostno Stevilo vhodnih podatkov za dolo¢anje vpliva viSine
notranjega valja reometra, h, na izmerjene reoloske lastnosti malt. Tako smo med preiskavami
pripravili in uporabili tri razli¢ne sveze malte. Za boljSo primerjavo podatkov smo v reometru

preverili e olje ter silikonsko olje, katerih viskoznosti so nam bile znane.

Zaradi moznega velikega Stevila spremenljivk smo reoloske lastnosti svezih malt preverjali na
maltah z enostavno sestavo. Preverjali smo lastnosti malte s hiperplastifikatorjem, z dodatkom
za zviSevanje viskoznosti ter Se malto brez kakr$nihkoli dodatkov. Vse tri malte so imele
dovolj velik v/c faktor, kar nam je omogocalo, da smo v reometru lahko preizkusali dovolj

tekoce meSanice.

Pri vseh treh vrstah malte smo poskuse izvajali pri razli¢nih viSinah malte v reometru. Zaradi
morebitnega Casovnega vpliva na lastnosti sveze malte (izguba obdelovalnosti zaradi

hidratacije cementa), je bila malta za vsako vi§ino posebej na novo pripravljena.

Poleg preiskav v reometru smo na vsaki malti ocenili konsistenco z metodo razleza na

stresalni mizici.

5.2 Uporabljeni materiali

5.2.1 Voda

Pri pripravi maltnih meSanic smo uporabili havadno pitno vodo iz ljubljanskega vodovodnega
omrezja. Za tehtanje vode smo uporabili tehtnico z merilnim obmo¢jem do 12kg ter z

natancnostjo + 2.
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5.2.2 Agregat

Prvotno smo za izdelavo maltne meSanice uporabili drobljen apnencev agregat frakcije 0/4,
kar pa je privedlo do tega da je, zaradi relativno velikega v/c faktorja, meSanica zacela
segregirati med preskuSanjem v reometru. Zaradi segregacije in izvedljivosti samega
preskusanja meSanic Smo zato v nadaljevanj uporabili drobljen apnencev agregat frakcije 0/2.

Agregat ima prostorninsko maso zrn 2,7 g/cm®.

Slika 29: Segregirana malta s frakcijo agregata 0/4 po preizkusu v reometru
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5.2.3 Cement

Pri vseh maltnih meSanicah je bil uporabljen isti cement vrste CEM II/A — M (LL-S) 42,5 R.
Cement sestavlja najmanj 80% cementnega klinkerja, 6 - 20 % odstotkov meSanega dodatka

apnenca (LL) in Zlindre (S) ter do 5% regulatorja vezanja — sadre.

Preglednica 3: Primerjava lastnosti cementa CEM II/A - M (LL-S) 42,5 R z zahtevami SIST

EN 197-1

Zahteve standarda DoseZene povprecne vrednosti
Kemijske zahteve
Vsebnost sulfata <4,8% 2,8 %
Vsebnost klorida <0,1 % 0,05 %
Mehanske in fizikalne
zahteve
Zgodnja trdnost, 2 dneva >20,0 MPa 27,0 MPa
Standardna trdnost, 28 dni 0Od 42,5 do 62,5 MPa 52,0 MPa
Cas zaletka vezanja > 60 min 180 minut
Prostorninska obstojnost <10 mm < 1mm

5.2.4 Hiperplastifikator - HP

Pri eni izmed malt smo uporabili superplastifikator nove generacije — hiperplastifikator. S tem
dodatkom smo pri malti, kater v/c je ostal enak, dodatno povecali obdelovalnost. S tem smo

dosegli ve¢jo sposobnost tecenja sveze malte, ki smo jo nato preskusili v reometru.

Uporabljeni plastifikator je svetlo rjava tekoc¢ina, ki se je dodala k meSanici skupaj z
dodajanjem vode. S tem smo dosegli enakomerno vmesanje hiperplastifikatorja v maltno
mesanico. Hiperplastifikator v cementni malti pripomore k:

e laZji obdelovalnosti in hitrejsi vgradnji

e manjsi koli¢ini potrebne vode

e prihranku energije

e vedji trdnosti strjene malte
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5.2.5 Sredstvo za kontrolo viskoznosti - VMA

Da bi lahko dobili Se rezultate sveze malte z vi§jo viskoznostjo in manjSo Sposobnostjo
teCenja sSmo uporabili dodatek za kontrolo viskoznosti (okrajsava VMA). Uporabljen VMA
dodatek je bil v obliki vodotopnega belega prahu. V malto smo ga dodajali dispergiranega v

vodi, za boljSe razmeSanje med pripravo malte.

Dodatek se kot hiperplastifikator dodaja procentualno glede na maso cementa v malti.
Dodatek VMA dodajamo v cementne meSanice z namenom povecanja viskoznosti meSanice

za preprecCitev segregacije ter zmanjSanja ucinka izcejanja vode.

5.3 Doloc¢anje geometrijskih vrednosti valjev

Z uporabo Reiner-Rivlinove enacbo (6) se iz izmerjenih vrednosti G in H izracunata reoloska
parametra 7, in u. V zgoraj omenjeni enacbi pa nastopajo tudi geometrijski parametri
notranjega in zunanjega valja. Ti parametri se v enacbo vnesejo preko radija zunanjega valja,
radija notranjega valja ter viSine notranjega valja (o, ri, h). Zunanji in notranji valj za malte

sta bila k reometru izdelana naknadno, zato je bilo potrebno izmeriti vrednosti parametrov.

Ker sta bila notranji in zunanji valj izdelana naknadno smo zaradi morebitne nesimetrije
valjev naredili ve¢ izmer premerov valjev (D;, D). Dobljene vrednosti smo nato povprecili in

jih uporabili za izracun viskoznih parametrov.

Slika 30: Meritev premera za vsako rebro na notranjem in zunanjem valju
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Iz izmerjenih vrednosti premerov valjev smo pridobili povprecne vrednosti, iz katerih smo

izraCunali kon¢ne vrednosti polmerov r; = 86,17mm ter r, = 101,59mm.

Preglednica 4: Izmerjene vrednosti premerov valjev

Do
Meritev |D;[mm] |[mm]
1 171,85 | 203,14

2 172,78 | 203,12
3 173,02 | 204,05
4 172,38 | 203,49
5 172,34 | 203,19
6 171,63 | 202,67
7 / 202,62
8 / 203,11
9 / 203,32
10 / 203,05

Povprecje | 172,33 | 203,18

Z znanima radijema notranjega in zunanjega valja se lahko Reiner-Rivlinove enacbo (6)

poenostavi v dve loceni enacbi za izraCun posameznega reoloSkega parametra 1, in

1_1
T [ rlz r% 1] (7)
0 roarry oy | [RCURRIEI
1_1
p=H-|1 ”2’-1] ®)
]

Za izraCun T, in p vrednosti nam tako ostane le Se neznanka h, zato lahko enacbi Se

poenostavimo:

Kzo — . K
o (9) ter u=H . ... (10)

T, =G

Faktorja K., in K,, se ne spreminjata in sta odvisna samo od polmerov notranjega in zunanjega
valja ter znaSata K, = 18,264 m=% in K, =0,479 m~2. Pri merjenju reologkih

parametrov v reometru, se bo visina notranjega valja spreminjala (koli¢ina malte v posodi se
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bo vecala), iz pridobljenih rezultatov pa se bo pridobila najprimernejsa visina za nadaljnje

preiskave z reometrom.

5.4 Efektivna vi§ina malte v reometru

Eden od parametrov za izracun napetosti na meji teCenja in plasti¢ne viskoznosti sveze malte
je viSina notranjega valja h. ViSina notranjega valja je razdalja od najnizjega dela valja pa do
to¢ke vrha malte. S to dimenzijo je definirana efektivna visina rotirajoce se malte, ki deluje na

notranji valj.

Motranj val]

Vrh posode ,, /_/_/_77
e Z N “
2 : § e

Slika 31: Shema polozaja notranjega valja v posodi z malto in vplivna visina malte

ey

S potopom notranjega valja in vetrnice v posodo z malto se viSina malte dvigne zaradi
izpodrivanja. Prostornina malte v posodi zasede prostor do visine hp. Da bi upostevali ta
vpliv, smo naredili poizkus, pri katerem smo notranji valj spuscali v posodo napolnjeno z

barvo. V zunanji valj smo najprej natocili barvo do visine hy, = 55mm ter nato potopili notranji
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valj v barvo. Z dvigom notranjega valja se je na valju ustvarila barvna prevleka, ki je
oznacevala visino h, do koder je segala barva s potopljenim notranjim valjem. V naslednjem
koraku smo povecali vi§ino barve na 65mm ter ponovili potopitev in izvlecenje notranjega

valja. Postopek smo ponavljali v 5mm koraku do visine h, = 120mm.

Slika 32: Merjenje dviga visine barve zaradi potopitve notranjega valja

Iz pridobljenih rezultatov smo naredili primerjalno tabelo, ki ponazarja, za koliko se poveca
vplivna vi§ina malte na notranjemu valju, ¢e pove¢amo visino malte v posodi za 5mm. S tem
smo si pomagali pri doloCanju, do katere viSine moramo vliti malto v posodo, da se na

notranjem valju doseZe Zeleno visino.
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Preglednica 5. Primerjava visin malte v posodi in vplivne visine malte.

hy [Mm] | h[mm] | 4h[mm] | hy-h [mm]
57 30,5 26,5
65 40 9,5 25
70 46 6 24
75 51 5 24
80 57 6 23
85 63 6 22
90 69 6 21
95 79 10 16

100 82 3 18
105 86 4 19
110 92 6 18
115 97 5 18
120 109 12 11

Osencena polja v tabeli so tiste viSine, ki smo jih izlo¢ili iz preiskav z malto. Pri obmocju pod
h = 69mm se geometrija reber notranjega valja spreminja (obro¢ za ohranitev geometrije

reber, zmanjsanje preseka reber), kar vpliva na samo merjenje reoloskih lastnosti sveze malte.

Iz rezultatov za razliko posameznih visin na notranjem valju, 44, se vidi nelienarnost. Razlog
ti¢i v tem, da se je geometrija reber z viSino spreminjala, obro¢ je z viSino bolj izpodrival
barvo, prav tako pa se je z vsakim dvigom notranjega valja iz posode na valju nabralo kar
nekaj barve. S ponovnim spustom je ta barva nekoliko spet dvignila viSino v posodi, mozne

pa so tudi manjse napake pri merjenju.
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5.5 Priprava maltne meSanice

Malte smo pripravljali s pomo¢jo modificiranega mesalca RILEM-CEN, pri katerem so
uporabili ve¢jo posodo in posledicno vecjo mesalno lopatico, kot to dolocajo relevantni
standardi. Pri mesalcu se mesalna lopata obraca okrog svoje lastne osi in nato $e planetarno

okoli pogonske osi. Z meSalcem meSamo pri dveh razli¢nih hitrosti mesanja.

Slika 33: Shematicen prikaz planetarnega gibanja lopatice RILEM-CEN mesalca

Pred samim zafetkom meSanja smo pripravili stehtane osnovne sestavine malte ter navlazili
posodo mesalca in lopatico za meSanje. Nato smo v posodo dodali vodo in dodatke ter z
dodajanjem cementa zaceli 30 sekundno meSanje na prvi hitrosti. Po preteku teh 30 sekund se
je pricela druga faza meSanja, kjer smo naslednjih 30 sekund dodajali agregat v posodo. Po
drugi fazi sledi 90 sekundni premor. V tem ¢asu postrgamo malto, ki se je nabrala na meSalni
lopatici in na stenah posode ter jo potisnemo proti sredini posode. Po premoru $e nadaljujemo

z meSanjem na drugi stopnji naslednjih 60 sekund.
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Slika 34: a) vsipavanje cementa v posodo, b) dodajanje agregata med mesanjem

Za potrebe preiskav smo naredili ve¢ vrst malt. Vsaka malta je bila zameSana, nato
preizkusena v reometru, do dolocene viSine, v ve¢ih zaporednih meritvah (Serijah). Zamesane
so bile vse skupaj tri razliéne malte. Ena z dodatkom hiperplastifikatorja, ena z dodatkom
sredstva za kontrolo viskoznosti ter malta brez dodatkov. Sestave malt in koli¢ine sestavin, ki

so bile uporabljene za posamezno malto so v preglednici:

Preglednica 6. Sestave mesanic pri preiskavah

Vrsta malte Malta A | Malta B (s HP) | Malta C (z VMA)
Agregat [g] 6050 6045 6045

Cement [g] 2600 2600 2600

Voda [g] 1362 1360 1460

Dodatek [g] / 7,8 (0,3%) 26 (1,0 %)

vic 0,52 0,52 0,56

Volumen [dm®] | 3,40 3,39 3,48

Volumni malt, ki so bili zameSani, so dolo¢eni z maksimalno prostornino posode v mesalcu.
Pri preiskavah so bile vedno zameSane iste koliine za posamezno malto, le v zunanji valj

reometra se je malto vgrajevalo v razli¢nih viSinah.
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5.6 Vpliv hiperplastifikatorja

Hiperplastifikator, ki se dodaja v maltno meSanico, se odmerja procentualno glede na maso
cementa (od 0,1 % do 5%). Ker nismo vedeli kako bo dodatek vplival na meritve malte, smo
naredili 5 meSanic z razliénim odstotkom dodanega hiperplastifikatoja (od 0,1 do 0,5% po
0,1% koraku) pri viSini notranjega valja 69 mm. Vsaka meSanica se je v reometru testirala
trikrat; 5 mesSanic, vsaka meSanica po 3 meritve. Za osnovne sestavine smo uporabili:

e 6045 g agregata

e 2600 g cementa

e 1360 g vode

e 0,1-0,5% hiperplastifikatorja
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T, [Pa]

300,00

250,00 \

200,00 \\
150,00

100,00

50,00
¥ — = O
0,00 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

HP [%]

Grafikon 5: Vpliv hiperplastifikatorja na napetost na meji tecenja

Iz grafikona 5 je razvidno, da z ve¢anjem odstotka HP v meSanici, le tej pada napetost na meji
teCenja. Pri 0,1% dodatka ta znasa 273,3Pa (razlez 219mm) pri 0,3% pa samo 35Pa (razlez
355mm). Z vecjo koli¢ino plastifikatorja postane meSanica zelo tekoca, vendar se napetost na
meji teCenja ne spremeni bistveno zato smo se za nadaljnje preiskave odlo¢ili za 0,3% HP na

maso cementa, kar znaSa 7,8¢g hiperplastifikatorja.
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Kot predvideno, se z uporabo superplastifikatorjev svezim maltnim meS$anicam zmanjsa
plasti¢na viskoznost. Plastifikator s svojim delovanjem omogoca manjSo koli¢ino vode v
mesanici ter lazjo obdelovalnost in veéjo sposobnost teCenja mesanice, kar praviloma izboljsa

vgradljivost.

U-HP

[Pa:s]
12,00
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8,00 \\
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Grafikon 6: Vpliv hiperplastifikatorja na plasticno viskoznost

Eden od razlogov za uporabo 0,3% HP v nadaljnjih preiskavah je tudi ujemanje posameznih
krivulj serij preiskav na grafu T-N ("downard curve™). Pri 0,3% dodatka so se rezultati serij

najbolj ujemali izmed vseh petih mesanic (priloga F).

Pridobljene vrednosti iz treh ponovitev za vsako mesanico so bile nato povpreéene, da smo
dobili sovisnost med momentov in hitrostjo. Tista maltna meSanica ki bi imela najbolj
linearno sovisnost, bi bila najustreznejsa. Pri nasih poskusih sta bili to me$anici z 0,1 in 0,3%

dodatka hiperplastifikatorja.
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Grafikon 7: Primerjava T- N povprecnih sovisnosti za posamezne odstotke HP

Mesanico z 0,1% HP smo izlocili Ze na zacetku, saj je imela visoko napetost na meji tecenja.

MesSanica z 0,3% HP izkazala za najustreznejSo za nadaljnje preiskave.

5.7 Vpliv dodatka za kontrolo viskoznosti

S spreminjanjem plasti¢ne viskoznosti sveze maltne mesanice neposredno vplivamo na njene
reoloske lastnosti. Ce povedamo viskoznost malte v njenem sveZe stanju je za njeno teéenje
potrebno vec¢ sile oziroma dela, kar lahko otezi vgradljivost. Po drugi strani pa z ve¢jo
viskoznostjo prepre¢imo izcejanje vode iz meSanice ter zagotovimo boljSo povezanost
osnovnih sestavin. Viskozne meSanice uporabljajo predvsem pri podvodnih sanacijah in pri
gradnjah, kjer mora biti sveza meSanica sposobna prepreciti vdor okoliske vode v njeno

notranjost.

Za izvedbo meritev vpliva VMA dodatka smo za osnovne sestavine uporabili 6045g agregata,
2600g cementa ter 1460g vode. Vecjo koli¢ino vode smo uporabili zato, da sama meSanica
nebi postala preve¢ viskozna ze pri manjsih koli¢inah dodatka. Vplivna visina malte v
reometru je bila 86mm. V prvo mesanico smo najprej dodali 0,05% VMA in nato delez

postopoma vecali po 0,05%, do 0,20% VMA dodatka. V tem obmocju se rezultati niso veliko
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razlikovali med seboj, prislo pa je tudi do manjSih odstopanj od pricakovane linearne
sovisnosti na grafu, zato smo povecali korak na 0,10%. S tem korakom smo nadaljevali do
0,40% dodatka.

W [Pa-s] M- VMA

25,00
20,00 /
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Grafikon 8: Vpliv kolicine dodatka za kontrolo viskoznosti na plasticno viskoznost

Zaradi relativno majhnega povecanja plasticne viskoznosti glede na malto z 0,0% VMA, smo
koli¢ino dodatka podvojili na 28g (1,0%). Z dodanim 1,0% VMA dodatka se je plasti¢na

viskoznost maltne meSanice bistveno povecala.

Preglednica 7: Vrednosti plasticne viskoznosti

% VMA | 0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 1,0

VMATg] |/ 13 2,6 3.9 5.2 7.8 10,4 26

u [Pas] 6,3 4,45 5,87 4,54 4,85 5,67 7,20 19,92

Za nadaljnje meritve smo izbrali meSanico z 1,0% dodatka za kontrolo viskoznosti.
Viskoznosti pri tem dodatku je bila zadostno velika, prav tako pa se strizna napetost na meji

tecenja maltne mesanice ni spremenila veliko.
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Grafikon 9: Vpliv kolicine VMA dodatka na meji tecenja

Pri diagramu strizne napetosti na meji teCenja se je pojavil zanimiv pojav. Z vefanjem
koli¢ine VMA dodatka v meSanice je strizna napetost na meji te¢enja mesanice upadala, pri
0,30% VMA pa se je zacela zviSevati, dokler ni pri 1,0% skoraj dosegla vrednost strizne

napetosti pred dodajanjem dodatka.

Pri "downward" krivuljah se je pokazalo, da so padci in skoki krivulje na grafu u — VMA
(Grafikon 8) posledica neujemanj rezultatov posameznih serij meSanic. Pri meSanicah do
0,2% dodatka se serije posamezne meSanice ne ujemajo in prihaja do vecjih odstopanj
(priloga G). Mozen razlog za tak$no odstopanje je v segregaciji meSanice. Med samim
zameSanjem ni prihajalo do segregacije, mozno pa je, da je zaradi velikega v/c koli¢nika med

merjenjem v reometru prislo do posedanja delcev na dno posode.

Z vecanjem dodatka z kontrolo viskoznosti se je vpliv segregacije zmanjSeval, narascala je
strizna napetost na meji teCenja in meSanica je postajala bolj merljiva/stabilna. Iz povprecnih
vrednosti rezultatov meritev za razlicno koli¢ino VMA dodatka smo dobili priblizne

"downward" krivulje.
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Grafikon 10: Primerjava T — N krivulj za posamezne odstotke VMA

Iz grafikona 10 se lahko razbere da se viskoznost mesanic z vecanjem dodatka do vrednosti

0,4% ne poveca veliko, le za malenkost.
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6 MERITVE

6.1 Meritve na malti A

Malta A je navadna cementna malta, brez kakrSnihkoli dodatkov, ki bi vplivali na njene
lastnosti v svezem ali strjenem stanju. Njen v/c je 0,52 z namenom da je malta ze v osnovi
dovolj tekoca, kar omogoca, da se v reometru lazje preverja njene lastnosti. Malta je bila
pripravljena v RILEM-CEN mesalcu. Po zameSanju, se je malta vlila v zunanji valj reometra
do dolocene visine, preostanck malte pa se je uporabil za oceno konsistence z razlezom na

stresalni mizici.

Z vecanjem vplivne viSine malte na notranji valj, se je poveceval tudi moment potreben za
premik malte v posodi reometra, kar je seveda pri¢akovano. Ve¢ kot je materiala, vecja je

potrebna sila za pricetek deformiranja materiala.

G [Nm] G- h
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Grafikon 11: Vpliv visine h na parameter G — Malta A

Sicer krivulja ni Cisto ravna, kot bi morala biti, vendar posamezna odstopanja pri meritvah
niso vecja od 0,1 Nm. Najbolj odstopa vrednost pri viSini notranjega valja 79mm. Razlog

odstopanja se prikaze v posameznih serijah meritev pri tej visini.
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Grafikon 12: "Downward" krivulja za serije pri h = 79mm — Malta A

Seriji 2 in 3 pri viSini 79mm odstopata od pri¢akovanih vrednosti, zato jih izvzamemo iz

racuna. S tem smo dobili popravljen graf vpliva viSine na izmerjene vrednosti.
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Grafikon 13: Popravijen graf vpliva visine na parameter G - Malta A

Popravljen graf prikazuje skoraj idealno sovisnost med visino malte in parametrom G. Se

vedno so majhna odstopanja, a so za prakti¢no uporabo zanemarljiva.
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Grafikon 14: Vpliv visine h na parameter H— Malta A

Krivulja na grafu na prvi pogled mo¢no odstopa od idealne premice, vendar pa so posamezna
odstopanja v velikosti do 0,2 Nm-s, kar je glede na merilni razpon reometra relativno malo.
Podobna odstopanja so tudi pri rezultatih za napetost na meji te¢enja in plasti¢éno viskoznost.
Reometer omogoca merjenje tudi do desetkrat vecjih obremenitev notranjega valja, zato so ta

odstopanja zanemarljivo majhna.

Vpliv viSine na izmerjeno napetost na meji teCenja sveze malte je izrazito majhen. Zaradi
prvotnih odstopanj pri merjenju vhodnih parametrov G in H, pride tudi na grafu vpliva viSine
na napetost 7, in viskoznost x# do manjsih odstopanj, ki pa so tudi zanemarljiva (odstopanje
meritev za maksimalno + 3%). Najpomembnej$a ugotovitev je, da rezultati podajo skoraj
vodoravno premico.

T, [Pa] T -h
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Grafikon 15: Vpliv visine h na strizno trdnost - Malta A




54 Stupar, B. 2012, Vpliv viine notranjega valja reometra na izmerjene reoloske lastnosti malt
Dipl.nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

 [Pa-s] u-h

13,50

1z:oo < \ / \
11,50 m
~_/
~

11,00

10,50

10,00 T T T T T T 1 h [mm]
65 70 75 80 85 90 95 100

Grafikon 16. Vpliv visine h na plasti¢no viskoznost - Malta A

Pri rezultatih v obliki "downward™" krivulj smo dobili velikokrat neujemanje posameznih
ponovitev meritev, vendar pa so bile same krivulje enakomerno razmaknjene druga od druge,

tako da so podale pravilen rezultat (priloga A).
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Grafikon 17: Primerjava "downward" krivulj za razlicne visine — Malta A
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6.2 Meritve na malti B

Pri preskusSanju z bolj tekoco meSanico bi morala biti merjena parametra G in H manjsa kot

pri malti A, a se z visino kljub temu visati kar rezultati tudi potrjujejo.
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Grafikon 18: Vpliv visine h na parameter G - Malta B
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Grafikon 19: Vpliv visine h na parameter H - Malta B

Kot pri meritvah na malti A, so tudi tukaj odstopanja od idealne linije. Vzrok za to je vecja

sposobnost te¢enja malte (manjSa viskoznost), kar povzro¢i, da se same serije meritev pri

doloceni visini ne ujemajo zaradi manjSega upora malte pri krozenju okrog notranjega valja.
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Posledice manjsih odstopanj se $e bolj pokazejo pri izraunu za napetost na meji tecenja in

plasti¢no viskoznost.
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Grafikon 20: Vpliv visine h na napetost na meji tecenja - Malta B
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Grafikon 21: Vpliv visine h na plasticno viskoznost - Malta B

Kot prikazujeta trendni ¢rti na zgornjih dveh grafih, se plasti¢na viskoznost z vi§ino spreminja

minimalno. Ve¢ji odklon je pri napetosti na meji teCenja, kjer skozi celoten razpon visine h

pade za 5Pa. Pri "downard" krivuljah, za meritve pri posameznih visinah, je prihajalo do

manj$ih odstopanj, prav tako pa krivulje posameznih serij (ponovitev) niso popolnoma ravne

(priloga B). Razlog je lahko majhna viskoznost mesanice in/ali obcutljivost samega reometra.
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6.3 Meritve na malti C

Malta C je bila izbrana z namenom, da se preizkusi meSanica z ve¢jo viskoznostjo. Zaradi
predhodnih rezultatov pri malti A in B sem se tukaj odloc¢il da bom naredil preiskave le na
visini 82, 86 ter 92 mm. Na diagramu G - h in H — h bi tako morali biti krivulji z ve¢jim

naklonom, na diagramu z, — h in x — h pa bi morala krivulja biti ¢im bolj vodoravna.

G-h

G [Nm]

1,200

1,000
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Grafikon 22: Vpliv visine h na G — Malta C
H-h
H [Nm-s]
6,000

5,000
4,000 /
3,000 //

2,000 /

/

1,000

0,000 . . . . . . . h[mm]
80 82 84 86 88 90 92 94

Grafikon 23: Vpliv visine h na H - Malta C

Krivulji na grafu potekata kot pricakovano, a je pri grafu G — h sprememba med prvo in
zadnjo toCko merjenja zelo velika. Pri 82mm viSine notranjega valja je G enak 0,13 Nm, pri
visini 97mm pa 1,10Nm. Potreben moment za pricetek rotacije malte, G, se je z zveCanjem
visine notranjega valja za 15mm povecal za 850% kar je ogromen skok glede na 118% pri

malti A in 112% pri malti B za isto spremembo viSine.
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Podobne velike spremembe so tudi pri rezultatih za 7, — h in « — h diagramih, kjer pa premica

ne poteka niti priblizno vodoravno.
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Grafikon 24: Vpliv visine h na strizno napetost na meji tecenja — Malta C
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Grafikon 25: Vpliv visine h na plasti¢no viskoznost — Malta C

Vzrokov za taks$no odstopanje krivulj od idealne vodoravne lege je lahko vec, najbolj pa
zagotovo vpliva to, da sem uporabil le tri viSine za merjenje v reometru, velik vpliv ima tudi
dodatnih 100g vode v maltni meSanici (poglavji 6.5 in 6.7), ki je lahko botrovala k moZznemu
nastanku t.i. "plug flow" toka materiala. Zaradi teh odstopanj so rezultati pridobljeni z malto

C neustrezni, ter jih pri konénem dolo¢anju najbolj primerne visine h ne morem uporabiti.
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6.4 Meritve z olji

Malte in betoni so po sestavi meSanice vode, cementa in agregata ter dodatkov. Zaradi vseh
teh razlicnih sestavin se agregat v sami mesSanici razporedi razlicno. Na razpored agregata
tako vpliva vrsta cementa, dodatki v malti, na¢in in ¢as meSanja, kasnejSa uporaba naprav za
lazje vgrajevanje (vibratorji) ter sam agregat (oblika zrn, granulometrijska sestava). Ker je
toCen razpored agregata po volumnu sveze malte tezko dolocljiv, je za kalibracijo reometrov
njihova uporaba vprasljiva. Za namen kalibracij je potreben torej nek material s homogeno
strukturo in ki to strukturo obdrzi tekom celotnega postopka merjenja v reometru (ni
nevarnosti segregacije, izcejanja vode). Kalibracija reometra se tako lahko izvede
najenostavneje z olji, katerih viskozne lastnosti so znane. Na podlagi meritev z oljem se
dolo¢i ali ima reometer pravilno nastavljene vse parametre. Eno izmed uporabljenih olj je bilo

navadno olje za industrijsko uporabo (Olje 1), drugo pa je bilo silikonsko olje (Olje 1I).

Olje I je bilo v primerjavi z oljem II zelo tekoce, z majhno viskoznostjo, ter je tako
predstavljalo bolj teko¢o meSanico malte, medtem ko je olje II predstavljalo bolj viskozno
mesanic. Olje | smo testirali na istih viSinah kot malto, a z dvema serijama ponovitev. Po
evalvaciji rezultatov je bilo potrebno rezultate olja I izvzeti, saj so "downward" krivulje za to
olje neustrezne, serije krivulj se pri vsaki vi§ini med seboj razlikujejo za prevelika odstopanja

(priloga D). Posledi¢no so tudi rezultati za parametra G in H ter z, in u napacni ter neustrezni.
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Grafikon 26. Primerjava povprecnih vrednosti serij meritev — Olje |
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Olje smo uporabili, ker je homogen material, ki ne bo spreminjal svoje strukture med
preizkuSanjem v reometru, a se je ze med samim vlivanjem olja v posodo (zunanji valj) v
samem olju pojavilo mnogo zraénih mehurckov. Pri olju I teh mehurckov ni bilo oziroma ce

se je pojavil kak, je hitro priplaval na povrsje in tam pocil.

‘4 I rs v

Slika 35: Zracni mehurcki v olju II po vlivanju v zunanji valj

Zaradi vecje viskoznosti olja II so mehurcki postali ujeti v samem olju in jih nismo mogli
izlo¢iti. Poskusili sSmo z ro¢nim meSanjem olja in tresenjem na vibracijski mizici a so
mehurcki ostali. Mehurcki so sicer potovali pocasi proti povrsju, a da bi se vsi mehurcki
izlo¢ili bi potrebovali okrog 24 ur. Prav tako pa so mehurcki vedno znova nastali pri
posameznemu dodajanju olja v posodo za izmero viskoznih parametrov pri veéji visini, ter ko

se je notranji valj dvignil.

& ‘

Slika 36: Izcejanje olja II v posodo in nastajanje novih mehurckov
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Ker bi bilo ¢akanje, da se mehurcki izlo¢ijo iz olja med posameznim merjenjem prevec

¢asovno potratno, smo naredili predpostavko, da so mehurcki homogeno razporejeni po

celotnem olju in zaradi dovolj velike viskoznosti olja nimajo bistvenega vpliva na samo

konsistenco. Da bi ¢im bolj natan¢no izmerili viskozne parametre smo pri posamezni visini h

naredili po pet serij meritev.

G -h

G [Nm]

0,130

0,125 /
0,120

0,115 -

0,110 /
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/

0,100 T T T T

75 80 85 90 95

100 h [mm]

Grafikon 27: Vpliv visine h na parameter G - Olje 11
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Grafikon 28: Vpliv visine h na parameter H - Olje 11
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Moment potreben za pri¢etek gibanja in moment potreben za povecanje hitrosti gibanja se pri
olju II povecujeta z visino notranjega valja h, linearno enakomerno. Posamezna odstopanja so
minimalna in zanemarljiva, kar potrjuje, da nasa predpostavka o vplivu mehurckov v olju
drzi, saj se serije ponovljenih meritev za vsako visino (priloga E) med seboj prakti¢no
popolnoma prekrivajo, kar poda tudi najbolj natancne rezultate za parametra G in H in

posledi¢no 7, in u.

t,[Pa] T - h
25,200

25,000
24,800

24,600
24,400 7 N\
24,200
24,000

23,800 AN
23,600
23,400
23,200

23,000 T T T T
75 80 85 90 95

100 h [mm]

Grafikon 29: Vpliv visine h na napetost na meji tecenja
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Grafikon 30. Vplivi visine h na plasticno viskoznost
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7 ZAKLJUCEK

Na podlagi opravljenih raziskav z uporabo reometra smo prisli do rezultatov, ki smo jih lahko
primerjali med seboj. VVodoravnost krivulj na grafih, ki prikazujejo vpliv vi§ine na strizno
napetost na meji teCenja in plasticno viskoznost se najbolje prikaze S primerjavo rezultatov
malt in olj, ki smo jih preskusili z reometrom v okviru te diplomske naloge. VVodoravnost

krivulje dokazuje, da reoloska parametra nista odvisna od viSine notranjega valja.

7, [Pa] L% h
400
350 > —— Q——“"——.\‘
300
250
—0—Malta A
200
= Malta B
150 alta
100 == Sil Olje
50
0 ol e e
65 70 75 80 85 90 95 100 b [mm]
Grafikon 31: Primerjava strizne trdnosti v odvisnosti od visine
u[Pas]
25
20 e =a
15 == Malta A

10 M —8—-Malta B
—=Sil Olje
5 - —— ., .

0 T T T T T T 1
65 70 75 80 85 90 95 100 hlmm]

Grafikon 32: Primerjava plasticne viskoznosti v odvisnosti od visine
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Da je omogocena sledljivost rezultatov preiskav z reometrom ter da se lazje primerja rezultate
razlicnih meritev, je najboljSe, da se vse raziskave dela pri isti viSini notranjega valja. Na
grafikonih vpliva viSine na parametra G in H se vidi, da se pri visini 80 oziroma 90 mm
krivulje malt in olja najbolje ujemajo z idealno linijo (trendna ¢rta) ter da so tudi serije na
diagramih T — N najbolj linearne in imajo med seboj malo odstopanja. Najprimernejsa visina

notranjega valja za uporabo v nadaljnje raziskave bi tako bila h = 80 mm.
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PRILOGE

Priloga A - "Downward" krivulje za razli¢ne visine z malto A
Priloga B - "Downward" krivulje za razli¢ne viine z malto B
Priloga C - "Downward" krivulje za razli¢ne viSine z malto C
Priloga D - "Downward" krivulje za razli¢ne visine z oljem |
Priloga E - "Downward" krivulje za razli¢ne visine z oljem II
Priloga F - "Downward" krivulje za razli¢no koli¢ino dodatka HP

Priloga G - "Downward" krivulje za razli¢no koli¢ino dodatka VMA
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PRILOGA A —" Downward" krivulje za razli¢ne viSine z malto A
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PRILOGA B - ""Downward" krivulje za razli¢ne viSine z malto B
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¢) "Downward" krivulja za serije pri h = 82mm - Malta B
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PRILOGA C - "Downward" Krivulje za razli¢ne viSine z malto C
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PRILOGA D - "Downward" krivulje za razli¢ne viSine z oljem I
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PRILOGA F —""Downward" krivulje za razli¢no koli¢ino dodatka HP
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d) "Downward" krivulja za serije meSanice z 0,4 % HP
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e) "Downward " krivulja za serije meSanice z 0,5 % HP
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PRILOGA G - "Downward" krivulje za razli¢no koli¢ino dodatka VMA
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a) "Downward " krivulja za serije mesanice z 0,0 % VMA
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b) "Downward " krivulja za serije mesanice z 0,05 % VMA
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c) "Downward " krivulja za serije mesanice z 0,10 % VMA
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d) "Downward " krivulja za serije mesanice z 0,15 % VMA
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e) "Downward " krivulja za serije mesanice z 0,20 % VMA
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f) "Downward " krivulja za serije mesanice z 0,30 % VMA
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9) "Downward " krivulja za serije mesanice z 0,40 % VMA
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h) "Downward " krivulja za serije mesanice z 1,0 % VMA





